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Redaktionelle Hinweise. 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an ‚Die 
Naturwissenschaften‘ bittet die Redaktion die Herren 
Autoren, stets im Auge zu behalten, daß die Zeit- 
schrift in erster Linie den Wünschen und Interessen 
des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren 
Autoren in bezug auf Inhalt, Form und Umfang ihrer 
Veröffentlichungen zurücktreten müssen, falls die Re- 
daktion dies für erforderlich hält. 

2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Ein- 
sendung von Aufsätzen Abstand zu nehmen, die nur 
für einen eng begrenzten Leserkreis verständlich und 
von Interesse sind, und die daher in einer Fachzeit- 
schrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben 
fertiggestellter Arbeiten; für diese ist die Rubrik 
„K.O.M.“ („Kurze Originalmitteilungen‘‘) vorgesehen. 
Wegen Platz- und Papiermangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den 
Inhalt: Angenommen werden können nur wirklich 
wichtige Arbeiten (z. B. keine bloßen Analogiearbeiten). 
In bezug auf den Umfang: Im Durchschnitt kann für 
eine einzelne K.O.M. nur der Raum einer Spalte (etwa 
1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 

3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflo- 
genheiten bei Veröffentlichungen in den ‚‚Natur- 
wissenschaften‘ noch nicht bekannt sind, werden’ ge- 
beten, in die ausführlichere Darstellung der allge- 
meinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, 
welche in Heft 1 des vorangehenden Jahrgangs abge- 
druckt sind. Ergänzend sei hier bemerkt, daß die 
Rubrik ,,Tagesnotizen‘* in Zukunft nicht fortgeführt 
wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 


II. Spezielle Hinweise. 
Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 


Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestä- 
tigung über das Eintreffen von Manuskripten, sowie 
über deren Annahme oder Ablehnung. In den Auf- 
sätzen sind seltene und nur einem kleinen Leserkreis 
verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. 
Literaturzitate sind fortlaufend zu numerieren; die 
angeführten Arbeiten werden dann in einem Literatur- 
verzeichnis am Schluß der Arbeit zusammengestellt. 
Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist über- 
flüssiger Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für 
Strichätzungen sind so sorgfältig herzustellen, daßnach 
ihnen ohne weitere Rückfragen Reinzeichnungen an- 
gefertigt werden können. Diese werden zur Zeit- 
ersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, 
sondern seitens der Redaktion kontrolliert. 

Bei Autotypien kann das Druckergebnis auf dem 
heute zur Verfügung stehenden Papier nur in seltenen 
Fällen wirklich befriedigen. Es ist deshalb ratsam, 
Autotypien nach Möglichkeit zu vermeiden. In vielen 
Fällen läßt sich das Wesentliche durch eine Zeichnung 
ebensogut zeigen. 


Korrekturen. 


Von den größeren Aufsätzen erhalten die Autoren 
sowohl eine Fahnenkorrektur wie auch eine Revision. 
Von’ den K.O.M. wird die Revision seitens der Re- 
daktion erledigt, falls der Verfasser nicht ausdrücklich 
andere Wünsche äußert. 
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MAX PLANCK + 





Ir. Maw ande, 


Am 4. Oktober 1947 starb in Göttingen der Altmeister der deutschen 
Physik, Professor Dr. Max Planck, in seinem 90 sten Lebensjahre. 
Mit den Physikern der ganzen Welt stehen auch die anderen Natur- 
wissenschaftler trauernd an der Bahre dieses großen Gelehrten, dieses 
reinen Charakters, dieses gütigen Menschen. 

Sind auch seine Leistungen unvergeßlich in die Erinnerung der 
Fachgenossen eingeschrieben, so ist es doch alter akademischer Brauch, 
sie bei seinem Ableben noch einmal zusammenfassend zu überblicken. 
Unsere Zeitschrift wird sich dieser Ehrenpflicht später, aber in abseh- 
barer Zeit, unterziehen. 


*) Ausgegeben im November 1947. 
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Die Physik des 19. Jahrhunderts. 


Gieistesgeschichtliche Züge ihres Bildes und ihre Entwicklung zumal in Deutsehland.!) 


Von :Hans 


Die Physik, die ihre Bezeichnung einer aristoteli- 
schen Schrift, der physiké akröasis, verdankt, umfaßt 
als echte philosophia naturalis ursprünglich alles 
Wissen um das natürliche Geschehen von der Ele- 
mentenlehre bis zur Psychologie. Dieser weitrei- 
chende und während des ganzen Mittelalters in Gel- 
tung befindliche Begriff verengte sich mehr und 
mehr, bis im ausgehenden 18. Jahrhundert die Physik 
als Naturlehre nur noch ,,eine Wissenschaft von den 
Eigenschaften, Kräften und Wirkungen der Körper“ 
war. Sofern wir uns die Definition zu eigen machen, 
die Brisson in seinem Dictionnaire raisonné de 
physique (Paris 1781) von ihr gibt, stellte sie sich 
nunmehr die Aufgabe, ,,die Körper zu kennen gemäß 
ihren Eigenschaften, gemäß den Wirkungen, die sie 
unseren Sinnen darbieten, und gemäß den Gesetzen, 
nach denen sich ihre wechselseitigen Einwirkungen 
vollziehen. Physik ist demnach die Kunst, die Wir- 
kungen zu erkennen und daraus die Ursachen abzu- 
leiten. Aus diesem Grunde unterteilt man sie in eine 
experimentelle Physik als die Wissenschaft von den 
Wirkungen und eine systematische (wir sagen gegen- 
wärtig: theoretische) Physik als eine Wissenschaft 
von den Ursachen‘. 

Damit ist klar und eindeutig zum Ausdruck ge- 
bracht, daß ein Erfassen des Ablaufs physischer Ge- 
schehnisse in der unbelebten Natur den Gegenstand 
der physikalischen oder im weiteren Sinne der phy- 
siko-chemischen Forschung bildet. Wenn wir unsere 
Aufmerksamkeit jedoch nicht hierauf, sondern auf 
den Entwicklungsgang der physikalischen Wissen- 
schaft richten, gehen wir von der Betrachtung einer 
Naturerscheinung zu der eines geistesgeschichtlichen 
Vorganges über. Dabei zeigt sich dann sogleich, daß 
unsere werdende wie unsere gewordene Wissenschaft 
zu allen Zeiten und in jeder Gestalt das Ergebnis 
einer Gemeinschaftsleistung vieler schöpferischer 
Geister war. Sie keimte auf, wuchs und entfaltete 
sich kraft des Suchens und Sinnens der Physiker, die 
ungeachtet ihrer leidenschaftlichen Hingabe an die 
Erforschung physikalischer Erscheinungen nicht auf- 
hören, blutvolle und von Empfindungen und Wün- 
schen umgetriebene Menschen zu sein. Sie stehen im 
Banne des Denkens und Fühlens ihrer Zeit und 
treten unwissentlich vorurteilend an die Betrachtung 
von Erscheinungen heran, denen sie sich vorurteilslos 
nähern möchten. Infolgedessen schimmert durch die 
mannigfachen Systeme der Physik, die uns im Laufe 
der geschichtlichen Entwicklung begegnen, immer 
wieder die Denkhaltung des jeweiligen Zeitalters hin- 
durch. Vorlieben und Stimmungen der einzelnen 
Generationen zeichnen sich nicht nur in Zielsetzung 
und Art der Forschung ab, sondern häufig genug 
sogar in der Bevorzugung oder Vernachlässigung von 
Sondergebieten und Einzelfragen. Die Stromrichtung 
und die Stromstärke in den Zweigleitungen der 
physikalischen Forschung wird eben nicht nur von 
den ihr gebietseigenen Kräften, sondern auch von 
außerhalb ihrer wirksamen und tätigen Fremd- 
kräften bestimmt. 


Betrachtet man den Ralionalismus des 18. Jahr- 
hunderts noch als einen letzten Ausläufer des Barocks, 





_ 1) Erweiterte Bearbeitung eines Vortrages, der in der Fest- 
sitzung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft anläßlich der 
Feier ihres hundertjährigen Bestehens im Januar 1945 zu Berlin 
gehalten wurde. 


Schimank 


so setzt ungefähr zur selben Zeit, zu der Luigi Galvani 
seine Untersuchungen über die tierische Elektrizität 
anstellte, eine neue geistesgeschichtliche Epoche ein. 
Sie wurde unter den Krisenerscheinungen der franzö- 
sischen Revolution geboren, und als ihre natur- 
wissenschaftlich-technischen Symbole können einer- 
seits die Lavoisiersche Theorie der Verbrennung 
zusamt der neuen chemischen Nomenklatur, anderer- 
seits die doppeltwirkende Dampfmaschine mit Ex- 
pansion gelten. Sie bezeichnen zugleich die Herr- 
schaftsbereiche derjenigen beiden Nationen, die da- 
mals führend in Europa waren, nämlich Frankreichs, 
das eine Vormachtstellung in den Bezirken der natur- 
wissenschaftlichen Forschung behauptete, und Eng- 
lands, das auf technisch-industriellem Gebiete das 
Erbe Deutschlands angetreten hatte. Deutschland 
hingegen war mehr und mehr ins Hintertreffen 
geraten und hatte für einige Jahrzehnte sogar seine 
maßgebende Stellung in der chemischen Wissenschaft 
eingebüßt. 

Läßt man die einzigartigen Erscheinungen eines 
Alexander von Humboldt undCarl Friedrich 
Gauß einmal außer Betracht, so wies Deutschland 
zu Beginn des 19. Jahrhunderts nur drei Physiker 
von Rang auf: Chladni, Ritter und Fraunhofer. 
Ernst Florens Friedrich Chladni (1756—1827), 
der älteste von den Männern dieses Dreigestirns, 
veröffentlichte die Ergebnisse seiner Forschung 
ebenso häufig in Blättern für die musikalische, wie 
in Zeitschriften für die gelehrte Welt. In einer Zeit, 
die den Kultus der Musik neben dem der Vernunft 
pflegte, wußte‘ er durch seine Arbeiten zur Schall- 
und Klanglehre wirkungsvoll für die Physik zu 
werben. Seine 1802 erschienene ‚Akustik‘, die von 
ihm selbst auf Wunsch Napoleons ins Französische 
übertragen wurde, stellte damals’ ein ebenso beach- 
tenswertes und achtunggebietendes Werk dar wie 
Helmholtz’ Lehre von den Tonempfindungen rund 
sechs Jahrzehnte später. Nicht sowohl auf die nach 
ihm benannten Klangfiguren, ja nicht einmal auf die 
Auffindung der Longitudinalschwingungen von Sai- 
ten und Stäben und auf die darauf beruhenden Ver- 
fahren zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit 
in festen und gasförmigen Körpern gründet sich 
Chladnis eigentliches Verdienst um die Physik. Das 
Wesentliche und Entscheidende seiner Leistung be- 
steht vielmehr darin, daß er alle Schallvorgänge als 
Schwingungserscheinungen auffassen lehrte und da- 
mit die Grundlage schuf, :uf der Männer wie Tho- 
mas Young, die Brüder Weber und Savart 
weiterbauen konnten. 


Ein Mann ganz anderen Schlages war sein jüngerer 
Zeitgenosse Johann Wilhelm Ritter (1776 bis 
1810), der dem Kreise der romantischen Naturphilo- 
sophen nahestand. Er gehörte infolgedessen zu den 
Vertretern einer dynamischen Naturauffassung, in 
der der Gedanke der Polarität eine entscheidende 
Rolle spielte. In mancher Hinsicht zügellos, gleich 
unmäßig in der Arbeit wie im Genuß, nahm er vor- 
ahnend mancherlei vorweg, was spätergeborene For- 
scher dann sorgfältiger als er ausführten und sicher- 
ten. Ritter war unter anderem der Entdecker der 
ultravioletten Strahlen (1801) und der Erfinder der 
Ladungssäule, die wir als Frühform des elektrischen 
Akkumulators anzusprechen haben. Wir dürfen ihn 
zugleich als einen der Begründer der wissenschaft- 
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lichen Elektrochemie betrachten. Der Einfluß, den 
die von ihm vertretenen Anschauungen auf die 
Fachgenossen ausübten, war nicht gering und reichte 
über die Grenzen Deutschlands hinaus. Am bemer- 
kenswertesten bleibt aber die Tatsache, daß von 
Ritters Arbeiten und Gedankengängen ein un- 
mittelbarer Weg zu der aufsehenerregenden Ent- 
deckung seines Freundes Häns Christian Oersted 
führt, zu den „Experimenta circa effectum conflietus 
electrici in acum magneticam“, den ‚Versuchen über 
die Einwirkung des elektrischen Widerstreits auf die 
Magnetnadel‘ (1820). 


Spiegelt sich im Wesen Ritters die Schelling- 
Hegelsche Naturphilosophie, die spezifisch deutsche 
philosophische Modeströmung des beginnenden 19. 
. Jahrhunderts, wieder, so wird in der Person Joseph 
Fraunhofers (1787—1826) etwas von ihren wirt- 
schaftspolitischen Strebungen sichtbar, den Be- 
mühungen um eine Förderung der heimischen 
Industrien. Fraunhofer, der mit den Anforderungen 
der Praxis gleich gut vertraut war wie mit den Er- 
gebnissen wissenschaftlicher Forschung, stellt den 
Typus des technischen, Physikers in seiner reinsten 
Ausprägung dar. Durch seine 1817 erschienene Ab- 
handlung über die „Bestimmung des Brechungs- und 
Farbenzerstreuungsvermögens verschiedener Glas- 
arten in bezug auf die Vervollkommnung achroma- 
tischer Fernréhre“ leistete er der technischen Optik 
unschätzbare Dienste und gab damit zugleich den 
Anstoß zur Entstehung jener süddeutschen Schule 
wissenschaftlich gebildeter Optiker, der. unter ande- 
ren ein Mann wie Steinheil (1801—1870) angehörte. 
Nicht minder bedeutungsvoll für die Entwicklung 
der Physik waren Fraunhofers mit Hilfe fein- 
geteilter Beugungsgitter durchgeführte Bestimmun- 
gen der Lichtwellenlängen. Sie blieben für lange Zeit 
an Genauigkeit unübertroffen und trugen nicht wenig 
zur Anerkennung der Wellentheorie des Lichtes bei. 


Die Zeit nach Fraunhofers Tode war in Deutsch- 
land zunächst arm an großen Leistungen auf dem 
Gebiete der Physik. Ohm sah sich verkannt. Die 
Anregungen, die von Carl Friedrich Gauß aus- 
gingen, wurden erst in den vierziger Jahren durch 
die Untersuchungen seines jüngeren Mitarbeiters 
Wilhelm Weber für unsere Wissenschaft nutzbar 
gemacht, und das Wirken von Franz Neumann, 
das sich in der Abgeschiedenheit Königsbergs vollzog, 
trug gleichfalls erst in der von ihm begründeten 
Schule volle Frucht. Die Mehrzahl der deutschen 
Hochschullehrer und Akademiemitglieder trieb mit 
redlichem Bemühen das Handwerk der Physik, aber 
unter ihnen allen war kaum einer, der sich über das 
Mittelmaß der Begabung und des Könnens erhob. 


Ein wesentlich anderes Bild bieten um diese Zeit 
die Verhältnisse in Frankreich dem Betrachter dar. 
Hier fand die naturwissenschaftliche Forschung sei- 
tens des Staates nachdrückliche Förderung, und in 
der berühmten Ecgle polytechnique wurde eine Aus- 
lese begabter Schüler durch eine Elite von Forschern 
und Lehrern für die wissenschaftlich-technische 
Arbeit geschult. Wenn ein Franzose damals behauptet 
hätte: La physique est une science francaise! wäre 
es schwer gewesen, ihn zu widerlegen. Jeder gerecht 
Urteilende hätte ja sofort zugeben müssen, daß es 
vorwiegend französische Gelehrte waren, die durch 
experimentelle und theoretische Untersuchungen die 
Mechanik oder die Wärmelehre nicht weniger förder- 
ten als die Optik und die Elektrizitätslehre. Französi- 
sche Physikomathematiker, ein Lagrange, Laplace, 
Biot und Poisson hatten nach dem Tode der großen 
Deutschschweizer Daniel Bernoulli, Jacob Her- 
mann und Leonhard Euler die Führung auf dem 
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Gebiete der theoretischen Mechanik übernonımen, 
während in der technischen Mechanik Navier, Co- 
riolisund Poncelet das Erbe Coulombs angetreten 
hatten. Nächst einem Ausbau der Festigkeitslehre 
verdanken wir ihnen vor allem die Einsicht, daß es 
sich bei allen dynamischen Vorgängen der Mechanik 
um einen Übertragungsprozeß handelt, um einen 
Fluß des travail mécanique, der mechanischen Arbeit, 
die sich dabei zwar der Form, aber nicht dem Betrage 
nach ändert. Ähnlich richtungweisend für die Wärme- 
lehre wurden die Arbeiten Fouriers, dessen Theorie 
analytique de la chaleur bekanntlich Ohm zum Vor- 
bild für seine theoretische Behandlung der Elektrizi- 
tätsleitung in Metallen diente. 


Im Hinblick auf die spätere Entwicklung dieses 
Forschungszweiges ist es aber nicht ohne Reiz, in 
der Vorrede zu dem eben genannten Werke folgende 
Außerung Fouriers zu lesen: „Wie weit sich auch 
der Geltungsbereich der mechanischen Theorien er- 
strecken möge, auf die Wärmevorgänge sind sie nicht 
anwendbar. Diese bilden eine Gruppe von Erschei- 
nungen für sich, die sich nicht mittels der Prinzipien 
der Bewegung und des Gleichgewichts erklären 
lassen.‘‘ Wie so manche andere wurde freilich auch 
diese Voraussage bald durch die Tatsachen ad absur- 
dum geführt; denn genau zwanzig Jahre nach dem 
Erscheinen von Fouriers ‚„Analytischer Wärme- 
theorie‘ berechnete Robert Mayer das mechanische 
Wärmeäquivalent und gab dadurch den Anstoß zur 
Entwicklung einer mechanischen Wärmetheorie, an 
deren Ausbau neben den deutschen vor allem die 
englischen Physiker beteiligt waren. 


Weit geringere Beachtung als Fouriers grund- 
legendes Werk fand zur Zeit ihres Erscheinens eine 
kleine Abhandlung, die Sadi Carnot 1824 als ,,Be- 
trachtungen über die bewegende Kraft des Feuers 
und die zur Entwicklung dieser Kraft geeigneten 
Maschinen‘ veröffentlichte. Selbst wenn sie den 
gedanklichen Hilfsmitteln der theoretischen Physik 
nichts anderes als den idealen wärmetechnischen 
Kreisprozeß hinzugefügt hätte, würde sie damit 
gleichwertig neben Poinsots Statik zu stellen sein, 
in der wir 1834 zum ersten Mal auf den Begriff des 
Kräftepaares stoßen. Daß sie weit Bedeutenderes ent- 
hält, nämlich den Kern des erst durch Clausius klar 


.herausgearbeiteten zweiten Hauptsatzes der Thermo- 


dynamik, bedarf unter Physikern keiner besonderen 
Erwähnung. Vom Standpunkt geschichtlicher Be- 
trachtung aus ist bemerkenswert, daß es die siegreich 
in die europäische Wirtschaft eindringende Dampf- 
maschinentechnik war, die Carnot die Anregung zu’ 
dieser Untersuchung gab. Aber auch über die staats- 
und wirtschaftspolitische Bedeutung der Wattschen 
Erfindung war er sich vollkommen klar, denn in der 
Einleitung zu seiner Schrift betont er ausdrücklich: 
„Entzöge man England heute seine Dampfmaschi- 
nen, so raubte man ihm Kohle und Eisen, man 
brächte alle Quellen seines Reichtums zum Stocken 
und zerstörte alle Mittel seiner Entwicklung; es hieße 
dies, diese gewaltige Macht zugrunde richten. Die 
Vernichtung seiner Flotte, die es als seinen sichersten 
Schutz betrachtet, würde für England vielleicht 
weniger tödlich sein.‘ 


Übrigens ging Carnot bei seiner Untersuchung 
noch von der Auffassung der Wärme als eines unwäg- 
baren Stoffes aus. Er verglich daher — nach seiner 
Meinung „sehr angemessen — die bewegende Kraft 
der Wärme mit der des fallenden Wassers‘, und 
konnte bei dem niedrigen Wirkungsgrad der damaligen 
Warmekraftmeschinen auch wirklich der Überzeu- 
gung sein, daß sich trotz der mechanischen Arbeits- 
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leistung die vom Kesseldampf gelieferte Wärmemenge 
“ihrem Betrage nach unverändert im Kondensator 
wieder vorfindet. Im Gegensatz zu Fourier war er 
jedoch der Meinung, man könne sich „für die Er- 
scheinungen der Wärme oder ger Elektrizität (kaum) 
eine andere Ursache denken, als irgendwelche Be- 
wegungen der Körper‘, und diese müßten daher auch 
den Gesetzen der Mechanik unterworfen sein. 


Mit dieser Auffassung sind wir bereits zu einem der 
Gesichtspunkte gelangt, unter denen man im 19, 
Jahrhundert ganz allgemein die physikalischen Er- 
scheinungen betrachtete... Man mag bei Laplace, 
Biot oder Carnot, bei Kirchhoff, Helmholtz 
oder Hertz nachlesen; grundsätzlich sind alle diese 
Forscher davon überzeugt, daß sämlliche Naturvor- 
gänge lelzien Endes mechanisch zu deuten sind. Helm- 
holtz sprach in der Eröffnungsrede für die Natur- 
forscherversammlung zu Innsbruck 1869 diese Über- 
zeugung mit den Worten aus: „Sind aber (wie die 
Chemie es lehrt), alle elementaren Substanzen unver- 
änderlich nach ihrer Mischung, nach ihrer Aggre- 
gation, d. h. nach ihrer Verteilung im Raume, so ist 
alle Veränderung in der Welt Anderung der räum- 
lichen Verteilung der elementaren Stoffe und kommt 
in letzter Instanz zustande durch Bewegung. Ist aber 
Bewegung die Urveränderung, welche allen anderen 
Veränderungen in der Welt zugrunde liegt, so sind 
alle elementaren Kräfte Bewegungskräfte, und das 
Endziel der Naturwissenschaften ist, die allen anderen 
Veränderungen zugrunde liegenden Bewegungen und 
deren Triebkräfte zu finden, also sich in Mechanik 
aufzulösen.“ 


Derartige Gedankengänge und Überlegungen waren 
freilich nicht nur unter den Physikern, sondern vor 
allem auch unter den Biologen weit verbreitet und 
führten um die Mitte des 19. Jahrhunderts vielfach 
zur Ausbildung einer rein materialistischen Welt- 
anschauung. Sie ist zugleich der Ausdruck einer ge- 
wissen, bei manchen Denkern unverkennbaren anti- 
religiösen Haltung, die durch die Spannungen und 
Kämpfe der Revolutionsjahre 1848/49 bedingt 
wurde. Den Höhepunkt dieser geistigen Bewegung, 
die parellel zu dem in Deutschland erwachenden 
Industrialismus und den durch ‘ihn ausgelösten 
sozialen Strömungen verlief, bildete der sogenannte 


Materialismusstreit, dem sowohl Karl Vogts Flug-- 


schrift ,, Uber Köhlerglaube und Wissenschaft‘ vom 
Jahre 1854 wie Ludwig Biichners bekanntes Buch 
„Kraft und Stoff‘ (1855) angehören. 


An dieser vorwiegend philoscphischen und welt- 
anschaulichen Erörterung zeigten die Physiker sich 
sehr wenig interessiert. Sie wollten, wie Kirchhoff 
es in der Vorrede zu seiner Mechanik ausdrückte, 
lediglich ,,die in der Natur vor sich gehenden Bewe- 
gungen... beschreiben, und zwar vollständig und auf 
die einfachste Weise‘. Darum suchte zwar Maxwell 
seine elektromagnetische Theorie durch geeignete 
mechanische Modelle zu veranschaulichen und Hertz 
bemühte sich nach dem Vorbildevon H elmholtzund 
Lord Kelvin, den Begriff der Kraft wie den der 
Energie durch die ‚Hinzudichtung‘‘ verborgener 
Massen und verborgener Bewegungen aus der Mecha- 
nik auszuschließen, aber beide blieben sich auch des 
reinen Bildcharakters ihrer Fiktionen bewußt. Am 
klarsten kennzeichnete später Boltzmann den Sinn 
und Wert derartiger Gedankengänge für die Physik, 
indem er 1899 darauf hinwies, „daß es nicht unsere 
Aufgabe sein kann, eine absolut richtige Theorie, 
sondern vielmehr ein möglichst einfaches, die Er- 
scheinung möglichst gut darstellendes . Abbild zu 
finden“. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Trotz dieser Äußerungen darf nicht verkannt 
werden, daß die in ihnen sichtbar werdende Klärung 
des erkenntnistheoretischen Standpunktes sich nur 
sehr allmählich und zunächst nur in den führenden 
Geistern vollzog. Die überwiegende Mehrzahl der 
Physiker hatte sich während der letzten Jahrzehnte 
des 19. Jahrhunderts noch keineswegs eine solche 
Auffassung zu eigen gemacht. Als kennzeichnend 
für die von ihnen eigenommene Geisteshaltung haben 
wir viel eher Darlegungen anzusehen, wie sie sich 
beispielsweise in Eugen Dührings „Kritische Ge- 
schichte der allgemeinen Prinzipien der Mechanik‘ 
finden. Denn dort heißt es noch in der 2. Auflage 
vom Jahre 1877, daß ,,die allgemeine Voraussetzung 
der mechanischen Charakterisierbarkeit der sonst nur 


‘ durch die ästhetische Gesamtempfindung aufgefaßten 


Zustände ein Gedanke von großem Wert“ sei, und 
daß gerade damit ‚die ganze Tragweite und innere 
Unbeschränktheit der mechanischen :Auffassungs- 
möglichkeiten recht deutlich und zugleich der Punkt 
bezeichnet (werde), wo der einer Empfindung ent- 
sprechende objektive Sachverhait Gegenstand der 
mechanischen Untersuchung und Bestimmung sein 
kann“. 


Es ist aber nicht die mechanistische Denkrich- 
tung allein, die den Charakter der Physik. des 19. 
Jahrhunderts ‘bestimmt. Besonders während der 
ersten Hälfte dieses Zeitraumes suchte man nämlich 
den Wunschtraum einer allumfassenden Mechanik 
des Geschehens nicht durch die Annahme verborgener 
Massen und Bewegungen im Helmholtz-Hertz- 
schen Sinne, sondern durch diejenige ähnlich geheim- 
nisvoller Stoffe zu verwirklichen, die sich von der 
gewöhnlichen wägbaren Materie durch ihre Unwäg- 
barkeit unterscheiden sollten. Zu diesen ‚„Impondera- . 
bilien‘“‘ — eine Bezeichnung, die erst im 19. Jahr- 
hundert üblich wurde — rechnete man außer dem 
Lichtstoff und dem Wärmestoff die magnetischen 
und elektrischen Fluida, von denen bekanntlich nur 
die letztgenannten sich in gewandelter Gestalt bis 
in die Gegenwart erhalten haben. Durch diese Lehre 
von den Imponderabilien gewann das physikalische 
Weltbild des ausgehenden 18. und des beginnenden 
19. Jahrhunderts unbestreitbar an Geschlossenheit. 
Es ist daher verständlich, daß man eine Wellen- 
theorie des Lichtes als etwas die Harmonie dieses 
gedanklichen Aufbaus Beeinträchtigendes empfand 
und sich nach Kräften dagegen wehrte. Dement- 
sprechend begrüßte man die von Malus 1808 ent- 
deckte Polarisation des Lichtes als eines der wirk- 
samsten Argumente in diesem Meinungsstreite, und 
sogar Young mußte zugeben, daß dadurch zwar 
nicht das Unzutreffende, wohl aber das Unzurei- 
chende seiner Lehre von den Interferenzen aufgezeigt 
würde. Malus selbst, der von je ein Anhänger der 
Lichtstoffhypothese gewesen war und in Anlehnung 
an die Ansichten Scheeles das Licht für eine Ver- 
bindung aus Sauerstoff und Wärmestoff gehalten 
hatte, kennzeichnete in seiner Abhandlung ‚‚über 
eine Eigentümlichkeit der auf das Licht einwirkenden 
AbstoBungskrafte (1809) seinen eigenen Stand- 
punkt mit den Worten: 


„Alle üblichen optischen Erscheinungen lassen sich 
ebensogut durch die Huygenssche Annahme er- 
klären, die sie auf Schwingungen eines ätherischen 
Fluidums zurückführt, wie gemäß der Auffassung 
Newtons, nach der sie durch die Einwirkung. der 
Körper auf die Lichtmoleküle verursacht werden, die 
man sich ihrerseits als Teilchen eines Stoffes denkt, 
der der Wirkung von Anziehungs- und Abstoßungs- 
kräften unterliegt, wie man sie zur Erklärung der 
anderen physikalischen Vorgänge verwendet... Da- 
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gegen beweisen die nachstehend beschriebenen Be- 
obachtungen, daß die Reflexionen für ein und den- 
selben Einfallswinkel verschieden sind, was nach der 
Huygensschen Hypothese nicht möglich wäre. Man 
muß daher hieraus schließen, daß das Licht nicht 
nur ein Stoff ist, der einer Einwirkung seitens der 
den anderen Körpern eigentümlichen Kräfte. unter- 
liegt, sondern daß auch die Gestalt und die Lage 
on Moleküle auf diese Erscheinungen von Ein- 
uB ist.“ 


Die Erklärung der Polarisation des Lichtes und 
vor allem der Erscheinungen der chromatischen Po- 
larisation stellte unter solchen Umständen einen be- 
sonderen Triumph der Wellentheorie dar. Ehe es 
dazu kam, mußte aber erst die nach Meinung aller 
Physiker geradezu absurde Annahme transversaler 
Atherwellen eingeführt werden. Sie wurde durch 
Fresnels Versuche über die Interferenzfähigkeit 
polarisierten Lichtes und vor allem durch die Fest- 
stellung nahegelegt, daß zwei senkrecht zueinander 
polarisierte Lichtstrahlen unter gar keinen Um- 
ständen miteinander interferieren. Aus ihnen zog 
Young in einem an Arago gerichteten Briefe vom 
12. Januar 1817 den Schluß auf die Transversalität 
der Lichtwellen, und auch Fresnel überzeugte sich 
schließlich davon, daß ,,...diese Hypothese, (die) 
den hergebrachten Ideen über die Natur der Vibra- 
tionen elastischer Flüssigkeiten so entgegen (war), 

. notwendig sei zur Erklärung der optischen Er- 
scheinungen“. 


Damit hatte die Wellentheorie des Lichtes über 
die Newtonsche Emanationshypothese gesiegt. 
Durch Cauchy und Franz Neumann erfuhr sie 
ihren weiteren Ausbau und galt bald als so weit- 
gehend gesichert, daß Carl Neumann in seiner 
akademischen Antrittsrede 1865 zu Tübingen be- 
haupten konnte, die Theorie des Lichtes sei in ihren 
Hauptumrissen wohl als ziemlich festgestellt zu be- 
trachten und werde voraussichtlich von plötzlichen 
Revolutionen verschont bleiben. Diese Behauptung 
war eigentlich schon im gleichen Augenblicke über- 
holt, in dem sie aufgestellt wurde. Denn bereits ein 
Jahrzehnt früher, am 10. Dezember 1855, hatte 
James Clerk Maxwell seine erste Abhandlung 
„über Faradays Kraftlinien‘’ bekanntgemacht, 
durch die er den Grund zu einer neuen und von den 
gewohnten Vorstellungen weit abweichenden Be- 
trachtungsweise der physikalischen Vorgänge legte, 
wie sie sich in seiner elektrodynamischen Theorie des 
elektromagnetischen Feldes vom Jahre 1865 weiter- 
entwickelt und als elektromagnetische Theorie des 
Lichtes im Treatise on Electrieity (1873) voll aus- 
gebildet findet. 


Neben der Annahme von Imponderabilien gab es 
aber noch eine zweite Art von Vorstellungen, die für 
das physikalische Weltbild des ausgehenden 18. und 
eines großen Teils des 19. Jahrhunderts ungemein 
bezeichnend sind. Wir erkennen sie deutlich, wenn 
wir uns von der. Entwicklung der Elektrizitätslehre 
seit dem Bekanntwerden der Oerstedschen Ent- 
deckung Rechenschaft geben. Noch im Jahre der 
Entdeckung selbst waren von Arago, Biot und 
Savart die magnetischen Eigenschaften von strom- 
durchflossenen Leitern genauer untersucht worden. 
Dann hatte Ampere die anziehenden und abstoßenden 
Wirkungen aufgefunden, die sie aufeinander aus- 
üben. Er hatte festgestellt, daß eine freibewegliche, 
stromdurchflossene Spirale sich gleich einer Magnet- 
nadel in die Nord-Südrichtung einstellt und hatte 
nunmehr den permanenten Magnetismus durch die 
Annahme molekularer Kreisströme auf elektrodyna- 
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mischer Grundlage zu deuten gesucht. Seebecks Ent- 
deckung des „Thermomagnetismus“, d.h. der thermo- 


' elektrischen Kraft, reihte sich 1821 an, und wenige 


Jahre später (1824/26) wurde man durch Arago mit 
dem zunächst ganz unerklärlichen Phänomen des 
„Rotationsmagnetismus‘“ bekannt, Induktivwirkun- 
gen, die von Magneten auf darunter befindliche 
Metallmassen bei relativer Bewegung beider Teile 
gegeneinander ausgeübt werden. Den Abschluß dieser 
an neugefundenen Erscheinungen so reichen Periode 
bildete die Entdeckung der Induktionsvorgänge. Sie 
gelang Michael Faraday, dem Archimedes unter 
den Experimentalphysikern, der sich — unter Umkehr 
der bisherigen Problematik — die Aufgabe stellte, 
Magnetismus in Elektrizität zu verwandeln, und sie 
nach einer Reihe vergeblicher Bemühungen im August 
1831 glücklich löste. 


Nun galt es, möglichst vielen dieser Erscheinungen 
durch ein umfassendes Gesetz auch quantitativ ge- 
recht zu werden. Die französischen Physikomathema- 
tiker und ihre deutschen Fach- und Zeitgenossen, vor 
allem Carl Friedrich Gauß und Wilhelm 
Weber, zweifelten keinen Augenblick daran, daß 
sich auch in diesem Falle die Annahme unvermittelt 
durch den Raum wirkender Fernkräfte bewähren 
würde. Im Newtonschen Gravitationsgesetze hatte 
sie ihre Feuerprobe bestanden, war durch Coulomb 
erfolgreich zur Bestimmung der elektrostatischen und 
magnetostatischen Anziehungs- und Abstoßungs- 
kräfte benutzt und von Laplace zur Deutung der 
Kapillarattraktion herangezogen worden. Mittels 
ähnlicher Kräfte, die in Richtung der Verbindungs- 
linie der betrachteten Elementargebilde wirken und 
nach irgendeiner Potenz der Entfernung abnehmen, 
suchte man nun auch die magnetischen und pondero- 
motorischen Stromwirkungen gedanklich nachzu- 
bilden. Einen der Höhepunkte dieser Bemühungen 
stellte das allgemeine elektrodynamische Grund- 
gesetz dar, das Wilhelm Weber 1846 veröffent- 
lichte und das die damals bekannten Tatsachen ein- 
schließlich der Erscheinungen der Induktion in 
formal zutreffender Weise wiedergab. In dieser Glei- 
chung, die das Coulombsche Gesetz als Sonderfall 
in sich schloß, hingen die Kraftäußerungen freilich 
nicht nur von der Entfernung, sondern auch von der 
relativen Geschwindigkeit und Beschleunigung der 
Punktladungen ab. Dies konnte aber um so weniger 
wundernehmen, als es sich hierbei ja um dynamische 
Vorgänge handelte, und so schien gerade im Weber- 
schen Gesetz die Newtonsche Fernkraftphysik auf 
den Gipfel ihrer Entwicklung geführt und als all- 
gemeingültig in einem zuvor kaum erhofften Maße 
nachgewiesen. 


Faraday (1791—1867), der erfolgreichste und 
geschickteste Experimentator und zugleich eine der 
liebenswürdigsten Persönlichkeiten, die wir in der 
Geschichte der Physik kennen, näherte sich der Be- 
trachtung physikalischer Vorgänge nicht wie die 
französischen Physiker von der mathematischen Seite 
her, sondern trat unter anderen Voraussetzungen an 
sie heran. Er bediente sich zur Deutung der physika- 
lischen Vorgänge unmittelbar anschaulicher Vor- 
stellungen und schuf sie sich im Bilde ‘der den Raum 
durchsetzenden Krafilinien. Nachdem er sich dann 
(1833/34) elektrochemischen Fragestellungen zuge- 
wandt und dabei erkannt hatte, daß ‚die Summe 
der chemischen Zersetzung... für jeden Querschnitt 
eines der Zersetzung unterliegenden Leiters von 
gleichförmiger Beschaffenheit (konstant, und daß) 

. auch der Betrag der elektrochemischen Aktion 
eine konstante Größe, d.h. stets äquivalent einem 
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als normal angenommenen, auf gewöhnlicher chemi- 
scher Affinität beruhenden Effekt“ ist, verknüpfte 
er die bei diesen Arbeiten gesammelten Erfahrungen 
mit seiner Vorstellung der elektrischen Kraftlinien 
und erschloß sich damit 1837 das Verständnis der 
Vorgänge in den Dielektriken. So wurde er zu der 
für die weitere Entwicklung der -Elektrizitätslehre 
bedeutungsvollen ‚Vermutung geführt, daß (die) 
gewöhnliche Induktion (d. h. die Influenz)... in allen 
Fällen eine Wirkung aneinandergrenzender Teilchen 
sei, und daß elektrische Wirkung in die Ferne — 
d. i. gewöhnliche Induktion — immer nur durch den 
Einfluß einer dazwischenliegenden Substanz erfolge‘‘. 

Die Grundlage für eine neue Nahewirkungstheorie 
war damit geschaffen. Maxwell kleidete sie in 
mathematisches Gewand, prägte die Faradaysche 
Vorstellung von einer dielektrischen Polarisation 
zum Begriffe des Verschiebungsstromes um und 
machte damit alle Stromkreise in weitestem Sinne 
zu geschlossenen. Als es ihm schließlich noch 
gelang, seine ursprüngliche Feldtheorie zu einer elek- 
tromagnetischen Theorie des Lichtes auszubauen und 
als diese durch Versuche Boltzmanns, vor allem 
aber durch den von Hertz 1887 erbrachten Nach- 
weis frei im Raume sich ausbreitender elektrischer 
Wellen ihre ersten Bestätigungen fand, hatte damit 
zugleich ein Lieblingsgedanke Faradays seine blei- 
bende Ausprägung erfahren. Es war dies die Ver- 
mutung einer unmittelbaren Beziehung zwischen 
Licht und Elektrizität, deren Bestehen Faraday 
selbst 1845 durch seine Untersuchungen über die 
magnetische Drehung der Polarisationsebene des 
Lichtes wahrscheinlich gemacht hatte und zu deren 
Gunsten das Ergebnis einer Untersuchung von Kohl- 
rausch und Weber über die „Zurückführung der 
Stromintensitätsmessungen auf mechanisches Maß“ 
(1856) gleichfalls sprach. 


In den einleitenden Worten zu der eben erwähnten 
Abhandlung ‚über die Magnetisierung des Lichtes 
und die Erleuchtung der magnetischen Kraftlinien“ 
hatte Faraday seine ‚fast an Überzeugung grenzende 
Auffassung (zum Ausdruck gebracht), daß die ver- 
schiedenen Formen, unter denen die Naturkräfte 
sich offenbaren, einen gemeinsamen Ursprung haben 
oder — mit anderen Worten — in so unmittelbarer 
Verwandtschaft und gegenseitiger Abhängigkeit 
stehen, daß sie sich gleichsam ineinander verwandeln 
köhnen und ihre Wirkung sich in äquivalenten Größen 
äußert“. Eben dieser Auffassung, von der auch die 
Vertreter der romantischen Naturphilosophie tief 
durchdrungen waren, hatte aber einige Jahre zuvor 
bereits Robert Mayer durch die Berechnung eines 
mechanischen Wärmeäquivalentes und die Aufstel- 
lung seines dem Satze von der Erhaltung der Masse 
gleichgeordneten Satzes von der Erhaltung der Kraft 
wesentlich festere Gestalt gegeben. Biochemische Ge- 
dankengänge hatten ihn auf die Erfassung des Energie- 
prinzips hingeleitet, und in der Chemie bewährte 
Vorstellungen begannen um diese Zeit auch sonst in 
die Physik einzudringen. 


Die atomistische Hypothese, die Dalton, Avo- 
gadro und Berzelius mit soviel Erfolg zur Deutung 
chemischer Erscheinungen angewendet hatten, er- 
warb in der Physik wieder Heimatrecht. Als kineti- 
sche Gastheorie geht sie bis auf Daniel Bernoulli 
(1738) zurück, wurde 1821 erneut von Herapath 
vertreten, erfuhr 1845 durch J. J. Waterston, 1851 
durch Joule eine Wiederbelebung und wurde dann 
durch Krönig (1856/57), vor allem aber Clausius 
und Maxwell zu einer umfassenden Disziplin aus- 
gebaut. Als Physiker und als Philosoph suchte 
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Fechner in seiner Schrift über „Die physikalische _ 
und die philosophische Atomlehre‘“ (1855) Klarheit 
über Wert und Bedeutung atomistischer Vorstel- 
lungen für die physiko-chemische Forschung zu 
schaffen und schrieb bei dieser Gelegenheit sogar dem 
Ather eine atomistische Konstitution zu. 


Anstöße in gleicher Richtung gingen zur selben Zeit 
von einem Grenzgebiete zwischen Physik und Chemie, 
von der Elektrochemie aus. Sie leiteten auf der einen 
Seite zu den die Arrheniussche Dissoziationstheorie 
vorbereitenden Gedankengängen von Clausius ‚über 
die Elektrizitätsleitung in Elektrolyten‘‘ (1857) hin, 
auf der anderen Seite zu Hittorffs grundlegenden 
Arbeiten ‚über die Wanderungen der Jonen während 
der Elektrolyse‘ (1853/58). Zugleich waren damit 
aber auch die Ansatzpunkte für die künftige Ent- 
wicklung einer Theorie der Gasentladungen geschaf- 
fen. Nicht minder bedeutsame Förderung erfuhr die 
Atomistik auf dem Gebiete der reinen Chemie durch 
eine verschärfte begriffliche Scheidung zwischen 
Atom und Molekül. Es war Stanislao Cannizzaro, 
der in seinem 1858 veröffentlichten ,,AbriB eines 
Lehrganges der theoretischen Chemie“ auf die Avo- 
gadro-Amperesche Hypothese zurückgriff und 
hervorhob, daß bei Gasen „gleiche Volumina der- 
selben, mögen sie einfach oder zusammengesetzt sein, 
eine gleiche Anzahl von Molekeln enthalten, keines- 
wegs aber eine gleiche Anzahl von Atomen, weil die 
Molekeln der verschiedenen Körper... aus einer un- 
gleichen Anzahl von Atomen... derselben oder ver- 
schiedener Art bestehen können‘. 

Zu dieser atomistischen Auffassung des Natur- 
geschehens steht die Faraday-Maxwellsche Feld- 
theorie offensichtlich in scharfem Gegensatz. Sie ist 
rein dynamischer Art und erscheint — in großem 
Zusammenhang gesehen — als eine der periodisch 
wiederkehrenden Reaktionen gegen den Atomismus. 
Eine ähnliche Entwicklung vollzog sich etwa zur 
selben Zeit auf dem Gebiete der Wärmelehre, wo 
neben der kinetischen Theorie der Materie sich eine 
rein phänomenologische Thermodynamik heraus- 
bildete. Sie geht ebenfalls auf Clausius zurück, der 
noch vor seiner Neubelebung der kinetischen Gas- 
theorie die Wärmevorgänge unter rein energetischen 
Gesichtspunkten betrachtete und in diesem Zusam- 
menhange erkannte, daß sich die von Carnot ange- 
stellten Überlegungen mit dem Mayerschen Satz 
von der Erhaltung der Energie sehr wohl vereinbaren 
lassen. Man brauchte zu diesem Zwecke nur die von 
Carnot gemachte und auch von William Thomson 
zunächst noch anerkannte Annahme aufzugeben, 
daß bei der Erzeugung von Arbeit aus Wärme ,,die 
Quantität der Wärme unverringert bleibt‘. Unter 
dieser Bedingung gelangte Clausius 1850 zu einer 
abgeänderten Fassung des Carnotschen Prinzips, 
die er seit dem Jahre 1854 als zweiten Hauptsatz 
der mechanischen Wärmetheorie bezeichnete. Einen 
wesentlichen Bestandteil bildete darin die integrale 


Größe [ FP, die Clausius zunächst ,, Verwandlungs- 


wert der Wärme‘ nannte, bis er 1865 dafür den uns 
geläufigeren Namen der Entropie einführte. 


Vielfach sich bekämpfend, liefen fortan atomistische 
und phänomenologische Betrachtungsweise der Na- 
turerscheinungen in den physiko-chemischen Wis- 
senschaften des ausgehenden 19. Jahrhunderts neben- 
einander her. Die phänomenologische Richtung er- 
reichte in den erkenntnistheoretischen Darlegungen 
von Ernst Mach mit ihrer wohl seitens der Soziologie 
beeinflußten Lehre von der ‚‚ökonomischen‘‘ Natur 
der physikalischen Forschung ihren Höhepunkt und 
überschlug sich in Wilhelm Ostwalds zur Pseudo- 
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religion erhobenem energetischen Monismus, und dies 
fast zur selben Zeit, zu der Boltzmann auf atomisti- 
scher Grundlage die Zurückführung des Entropie- 
begriffs auf den einer Zustandswahrscheinlichkeit 
gelang. An eine Verschmelzung der beiden mitein- 
ander in Wettbewerb stehenden Auffassungen dachte 
man jedoch ernstlich noch nicht. Der Gedanke, daß 
der Vielfältigkeit der Erscheinungen wohl nur ein 
Denken in äquipollenten Formen gerecht werden 
kann, lag dem 19. Jahrhundert fern, und so konnte 
noch 1911 Willy Wien in seinem Nobelvortrag 
„über die Gesetze der Warmestrahlung sagen: ‚Man 
kann die Undulationstheorie des Lichtes nicht er- 
schüttern, die zu den festesten Gebäuden der Physik 
gehört,... und es ist von vornherein ausgeschlossen, 
eine dualistische Betrachtungsweise in die Optik ein- 
zuführen, etwa die Huygenssche Wellentheorie und 
die Newtonsche Emanationshypothese gemeinsam 
anzunehmen.“ 


Wenn aber die Physik des 19. Jahrhunderts sich 
auch nicht zu der uns heute vertrauten dualistischen 
Auffassung des Geschehens zu entschließen ver- 
mochte, so strebte sie doch wenigstens eine Ver- 
knüpfung von Feldphysik und Punktphysik an, wie 
sie zuerst von Hendrik A. Lorentz in seiner Elek- 
tronentheorie vollzogen wurde. Die Anregung zu 
einer solchen Verquickung war freilich seit längerem 
schon gegeben. Denn die Maxwellsche elektro- 
magnetische Lichttheorie faßte zwar die Licht- 
schwingungen als elektromagnetische Vorgänge auf 
und gab von ihrer Ausbreitung durch den leeren 
Raum befriedigende Rechenschaft, versagte aber für 
die Dispersion. Damit blieb einer Deutung auf feld- 
theoretischer Grundlage das ganze Gebiet der spek- 
troskopischen Erscheinungen verschlossen, zu dem 
die Untersuchungen von Bunsen und Kirchhoff 
seit 1859 auf experimentellem Wege den Zugang er- 
öffnet hatten. | 





Erst Helmholtz konnte hier — wie in so manchen 
anderen Fällen — der Forschung neue Wege zeigen. 
In seinem Vortrage über ‚die neuere Entwicklung 
von Faradays Ideen über. Elektrizität‘ wies er 
1881 vor der Chemischen Gesellschaft in London 
darauf hin, daß ,;die atomistische Theorie der neueren 
Chemie... in Verbindung mit Faradays Gesetz... 
auf eine etwas überraschende Folgerung (führt). 
Wenn wir (nämlich) Atome der chemischen Elemente 
annehmen, so. können wir nicht umhin, weiter zu 
schließen, daß auch die Elektrizität, positive sowohl 
wie negative, in bestimmte elementare Quanta geteilt 
ist, die sich wie Atome der Elektrizität verhalten‘. 
Unter der Annahme, daß die in den Lichtäther ein- 
gebetteten Atome wägbaren Stoffes Träger solcher 
elektrischen Elementarquanten sind, entwickelte 
Helmholtz dann 1892 eine ,,elektromagnetische 
Theorie der Farbenzerstreuung‘‘, die nicht nur von 
der Erscheinung der anomalen Dispersion in befriedi- 
gender Weise Rechenschaft gab, sondern sogar den 
von Heinrich Hertz 1887 entdeckten und von 
Hallwachs genauer untersuchten. lichtelektrischen 
Effekt dem Verständnis näherrückte. 


Helmholtz (1821—1894), der bis in seine letzten 
Lebensjahre die große und führende Forscherpersön- 
lichkeit blieb, als die wir ihn verehren, sah auch in 
diesem Falle deutlicher und früher als alle seine Zeit- 
genossen die Schwächen einer Theorie, zu deren Sieg 
er selbst so wesentlich beigetragen hatte. Denn unter 
seinen Meisterhänden war der Satz von der Erhal- 
tung der Energie, den er unabhängig von Robert 
Mayer und Joule 1847 gefunden hatte, zum Prüf- 
stein für die. mannigfachen, damals in Geltung 
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stehenden elektrodynamischen Theorien geworden. 
Mit seiner Hilfe hatte er sich von der Überlegenheit 
der Maxwellschen Anschauungen über die von 
Weber, Riemann, Clausius und den beiden 
Neumann entwickelten Theorien überzeugt und 
zugleich Anregung zu neuen und weiterführenden 
Untersuchungen gefunden und gegeben. Zu ihnen 
gehören beispielsweise die „Versuche über die elektro- 
magnetische Wirkung elektrischer Konvektion“, die 
Henry A. Rowland (1876) im Helmholtzschen 
Laboratorium durchführte, die Arbeiten von Hein- 
rich Hertz und natürlich solche von Helmholtz 
selbst. Wir denken dabei vor allem an seine Studien 
„über die physikalische Bedeutung des Prinzips der 
kleinsten Wirkung‘ und an seine Forschungen auf 
dem Gebiete des Galvanismus, die ihm von der Be- 
rechnung der elektromotorischen Kraft der Konzen- 
trationsketten zu seinen Beiträgen ‚zur Thermo- 
dynamik chemischer Vorgänge‘ (1882) führten, in 
denen erstmals der Begriff der „freien Energie‘ auf- 
gestellt wurde. In seiner Einführung erkennen wir 
nachträglich den Ausgangspunkt eines gedanklichen 
Weges, der rund ein Vierteljahrhundert später mit 
der Aufstellung des Nernstschen Wärmesatzes 
endete. 


Übrigens wurden alle diese Arbeiten und ebenso 
eine Untersuchung ‚über die Grenzen der Leistungs- 
fähigkeit der Mikroskope‘ (1873) bereits in Berlin 
ausgeführt, wohin Helmholtz 1871 von Heidelberg 
aus übergesiedelt war, und das durch ihn und Kirch- 
hoff zu einem Schwerpunkt der physikalischen For- 
schung in Deutschland wurde. Als nämlich zu Ostern 
dieses Jahres, in dem der Deutsch-Französische Krieg 
beendet wurde, ‚das Unerhörte (geschah), daß 
(Helmholtz), ein Mediziner und: Professor der Phy- 
siologie, den vornehmsten physikalischen Lehrstuhl 
in Deutschland erhielt‘, und als damit — um auch 
noch weiterhin mit den Worten von Du Bois-Rey- 
mond zu reden — ein Mann, ,,der sich selber einen 
geborenen Physiker nannte, in eine seinem spezifi- 
schen Talente und seinen Neigungen zusagende 
Stellung‘ gelangte, vertauschte er nicht nur um 
dessentwillen Heidelberg mit Berlin. Ihn bestimmte 
dazu vor allem auch die Erkenntnis, „daß die wissen- 
schaftliche und namentlich die mathematische Physik 
in der jüngeren Generation nicht mehr recht vor- 
wärtsschritt, und daß..., wenn er in diesem Fache 
eine Einwirkung auf die Schüler gewinnen könnte, 
er damit vielleicht Wichtigeres leisten würde als in 
der Physiologie, wo eine rüstig vorwärtsarbeitende 
Schule‘ sich bereits gebildet hatte. 


Wie fast alles, was Helmholtz sich vornahm, ist 
ihm auch dieses Unternehmen geglückt. So wie einst- 
mals die jungen Chemiker nach Giessen zu Liebig 
oder in späterer Zeit zu Bunsen nach Marburg und 
Heidelberg gepilgert waren, strömten jetzt Wissens- 
hungrige aus aller Welt der Hauptstadt des neugeein- ° 
ten Deutschen Reiches zu, um bei Helmholtz zu 
hören und zu lernen. Hier wirkte er als ein wahrer 
„Reichskanzler der Wissenschaften“, wie Lenbach 
ihn einmal genannt hat, und zugleich als der einzige 
Mann auf dem Kontinent, ja in ganz Europa, der die 
Maxwellschen Gedankengänge völlig erfaßt hatte 
und fähig war, sie anderen begreiflich zu machen. 
Hier in Berlin scharten sich all die bedeutenden 
Naturforscher und Techniker um ihn, deren Namen 
weit über Deutschlands Grenzen hinaus Klang und 
Geltung hatten: der wortgewaltige Physiologe Emil 
Du Bois-Reymond, August Wilhelm von 
Hofmann, dem wir die Begründung der Teer- 
farbenindustrie verdanken, Gustav Kirchhoff, 
der mit Recht als der beste mathematische Physiker 
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seiner Zeit galt, und nicht zuletzt Werner Siemens. 
In Gemeinschaft mit Helmholtz bemühte er sich 
gerade in jenen Jahren um die Begriindung einer 
Physikalisch-Tec hnischen Reichsanstalt, und von 
diesem Institute gingen danp bald nach seiner 
Gründung die nachdrücklichen Impulse aus, von 
denen uns Michael Pupin in seiner Selbstschilde- 
rung ;,Vom Hirten zum Erfinder‘ so reizvoll be- 
richtet. 

„Die moderne Wissenschaft von der Strahlung 
ruht auf den Grundlagen, die Kirchhoff ihr gab; 
sie wurde jedoch in gewaltiger Weise durch die zahl- 
reichen experimentellen Daten ausgebaut, welche 
unter der Leitung von Helmholtz in diesem Insti- 
tute gewonnen worden sind. Planck, der Nach- 
folger Kirchhoffs an der Universität Berlin und 
(damals) schon im Amt,... war zweifellos durch diese 
Versuche inspiriert, als er sein großes Strahlungs- 
gesetz formulierte, das heute das letzte Wort in der 
Strahlungswissenschaft darstellt, in jener bedeuten- 
den Wissenschaft, welche mit Recht die Schutz- 
marke führt „Made in Germany‘, so wie die elektro- 
magnetische Theorie die Schutzmarke ‚Made in Eng- 
land‘ trägt. 

Wir alle wissen aus Plancks eigenem Munde, daß 
es aber nicht nur die eben erwähnten experimentellen 
Befunde waren, die ihn zur Erkenntnis seines Strah- 
lungsgesetzes führten. Eine etwas nähere Betrach- 
tung der geistigen Grundlagen dieser bedeutsamen 
Leistung läßt erkennen, daß wir sie ebensowohl den 
Anregungen zu verdanken haben, die von der Hertz- 
schen Fiktion des gradlinigen Oszillators, dem Wien- 
schen Verschiebungsgesetz (1893) und dem Clausius- 
schen Entropiebegriff ausgingen, wie dem gedank- 
lichen Einfluß der Wiener Physikerschule, deren 
glänzende Vertreter Josef Loschmidt, Josef 
Stefan und Ludwig Boltzmann waren. Im 
Planckschen Strahlungsgesetze vollbrachte die Phy- 
sik des 19. Jahrhunderts ihre letzte und folgenreichste 
gedankliche Tat. Sie stellt sich uns im Begrifflichen 
als Folge eines Zusammenwirkens thermodynamisch- 
energetischer und atomistisch-statistischer Betrach- 
tungsweise mit den grundlegenden Vorstellungen der 
elektromagnetischen Feldtheorie dar. 


Würden wir unsere Betrachtungen an diesem 
Punkte und mit dieser Feststellung abbrechen, so 
hätten wir zwar einen gewissen Schein des Rechtes 
dazu für uns, würden uns aber gleichzeitig in zwie- 
facher Hinsicht einer Unvollständigkeit schuldig 
machen. Wir hätten nämlich nicht nur eine wichtige 
Gruppe physikalischer Untersuchungen mit Still- 
schweigen übergangen, sondern auch den tiefgehen- 
den Einfluß unerwähnt gelassen, den die Ausein- 
andersetzung mit den Befunden gerade dieser For- 
schungen auf das physikalische Denken ausübte. 
Die Erscheinungen des Elektrizitätsdurchganges 
durch verdünnte Gase sind es, von denen wir zu 
sprechen haben, und es war Faraday, -der die Auf- 
merksamkeit der Physiker auf sie lenkte. In der 
XIII. Reihe seiner ,,Experimentaluntersuchungen 
über Elektrizität‘ hatte er 1838 auf die „auffällige 
Trennung der positiven und negativen Entladung, 
soweit der leuchtende Teil in Betracht kommt‘, hin- 
gewiesen und auf den Umstand, daß beim Durch- 
gang einer elektrischen Entladung durch hochver- 
dünnte Luft „am Ende des positiven Stabes ein 
purpurner Streif oder Nebel erschien, der sich aus- 
wärts direkt gegen den negativen Stab hin erstreckte 
und bei Vergrößerung des Zwischenraumes sich ver- 
längerte, sich aber niemals mit dem negativen Glimm- 
licht vereinigte; vielmehr blieb immer ein kurzer 
dunkler Raum dazwischen‘. Rund 20 Jahre später 
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Jahrhunderts. [ 
beobachtete dann Julius Plücker (1801-1868), 
daß von der negativen Platinelektrode einer ,, Geiss- 
lerschen‘‘ Röhre — ein Name, den er selbst in Vor- 
schlag brachte — kleine Teilchen abgerissen und auf 
der Glaswand niedergeschlagen werden. Er nahm 
auch wahr, daß die Glaswand in der Nähe der 
Kathode während des Entladungsvorgangs phospho- 
reszierend aufleuchtet und daß diese phosphoreszie- 
renden Stellen sich unter der Einwirkung eines 
magnetischen Feldes verschieben. Sein Schüler Wil- 
helm Hittorf untersuchte in seiner großen Arbeit. 
„über die Elektrizitätsleitung der Gase‘ (1869), in 
der er sich unter anderem auch mit der Elektrizitäts- 
leitung in Flammen beschäftigte, diese Erscheinungen 
genauer. Er stellte die magnetische Ablenkbarkeit - 
der „Strahlen des Glimmens“ einwandfrei fest und 
wies außerdem noch nach, daß diese Strahlen sich 
gradlinig und ‚unabhängig von der Richtung des 
positiven Lichtes‘ ausbreiten. Sieben Jahre später 
beobachtete Eugen Goldstein (1850—1931), daß 
die Strahlen, denen er den seitdem gebräuchlichen 
Namen der Kathodenstrahlen beilegte, beim Vor- 
übergang an einer zweiten Kathode eine „Deflexion“, 
eine Ablenkung, erfahren, und entdeckte nach Ablauf 
eines weiteren Jahrzehnts (1886) auch die durch die 
Löcher in der Kathode hindurchgehenden ,,Kanal- 
strahlen‘. N 


Inzwischen hatte aber William Crookes (1832 
bis 1919), als Entdecker des Thalliums und Erfinder 
der „Lichtmühle‘‘ den Physikern bereits bekannt, 
auf der Versammlung der British Association for the 
advencement of science zu Sheffield 1879 seine wahr- 
haft glänzenden und eindrucksvollen Versuche über 
Kathodenstrahlen vorgeführt und bei dieser Gelegen- 
heit eine Theorie dieser Vorgänge entwickelt. Er war 
der Meinung, daß wir es hier mit ,,strahlender Ma- 
terie‘‘ zu tun haben, die sich in einem ,,vierten Aggre- 
gatzustande (befindet), der ebenso fern vom gas- 
förmigen wie dieser vom flüssigen ist... Beim 
Studium dieses vierten Aggregatzustandes der Ma- 
terie‘‘, so sagte Crookes, „scheinen wir endlich die 
winzigen unteilbaren Teilchen unter den Händen zu 
haben..., von denen man mit gutem Grunde voraus- 
setzt, daß sie die physikalische Grundlage des Welt- 
alls bilden. Wir... sehen, daß in einigen ihrer Eigen- 
schaften die strahlende Materie ebenso materiell ist - 
wie dieser Tisch, während sie in anderen Eigen- 
schaften fast den Charakter strahlender Energie an- 
nimmt... Ich denke, daß die größten wissenschaft- 
lichen Probleme der Zukunft in diesem Grenzlande 
ihre Lösung finden werden... ; hier, so scheint es mir, 
liegen letzte Realitäten“. 


Die von Crookes entwickelten Ansichten blieben 
schon damals nicht unwidersprochen. Wie immer man 
aber nachträglich über sie urteilen möge, geschicht- 
lich unbestreitbar bleibt die Tatsache, daß dieser 
Vortrag über „strahlende Materie oder der vierte 
Aggregatszustand‘‘ einen außerordentlich starken 
Eindruck insbesondere. auf die jungen Physiker 
machte; Nikola Tesla wie Philipp .Lenard be- 
zeugen es uns ausdrücklich. Es kann uns daher nicht 
wundernehmen, daß man sich nun vielerorts um eine 
Entscheidung der Frage bemühte, ob wir es bei den 
Kathodenstrahlen mit einem konvektiven Elektrizi- 
tätstransport von ähnlicher Art wie bei der Elektro- 
lyse zu tun haben, oder ob es sich hier um einen mit 
dem Lichte vergleichbaren Vorgang handelt. Die 
deutschen Physiker, vor allen Goldstein und Eil- 
hard Wiedemann, vertraten die letzterwähnte 


Auffassung, die englischen Physiker im Gefolge von 
Crookes neigten mehr der ersten Ansicht zu, und 
auch Helmholtz scheint dies getan zu haben. 
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Hertz dagegen zog aus den Ergebnissen seiner 
sorgfältigen und ausgedehnten ,,Versuche über die 
Glimmentladung‘‘ (1883) den Schluß: „Durch die 
beschriebenen Versuche glaube ich bewiesen zu 
haben..., daß die Kathodenstrahlen eine die Ent- 
ladung nur begleitende Erscheirlung sind, mit der 
Bahn des Stromes in erster Annäherung aber nichts 
zu tun haben, (und) daß den Kathodenstrahlen ent- 
weder gar keine oder doch nur sehr schwache elektro- 
statische und elektrodynamische Eigenschaften zu- 
kommen... Diese Kathodenstrahlen sind elektrisch 
indifferent, unter den bekannten Agentien ist das 
Licht die ihnen am nächsten verwandte Erscheinung. 
Die Drehung der Polarisationsebene des letzteren ist 
das Analogon zur Beugung der Kathodenstrahlen 
durch den Magnet.“ 


Anderthalb Jahrzehnte lang wogte der Kampf der 
Meinungen noch hin und her, ehe er zu einer Ent- 
scheidung kam. In sein kritisches Stadium trat er 
1892, als Heinrich Hertz beobachtete, daß Ka- 
thodenstrahlen durch dünne Metallfolien hindurch- 
gehen und dabei ,,diffus zerstreut (werden), etwa in 
der Weise, in welcher Licht bei seinem Durchgange 
durch ein trübes Medium, z. B. Milchglas, zerstreut 
wird“. Er machte deshalb seinem Schüler Philipp 
Lenard den Vorschlag, „zwei Räume durch ein 
solches (dünnes) Aluminiumblatt (zu) trennen; in 
dem einen Raume wären die Strahlen zu erzeugen 
wie gewöhnlich, in dem anderen... würden sie dann 
reiner als je zuvor beobachtet werden können‘. Noch 
im Oktober des gleichen Jahres, in welchem Hertz 
seine Mitteilung „über den Durchgang der Kathoden- 
strahlen durch dünne Metallschichten‘‘ veröffent- 
lichte, stellte Lenard erste orientierende Versuche 
mit Hilfe eines solchen Fensterrohres an, die er dann 
im Laufe der folgenden Jahre systematisch ausbaute. 
Abschließende Ergebnisse legte er Anfang 1898 in 
seiner Abhandlung ‚über die elektrostatischen Eigen- 
schaften der Kathodenstrahlen“ vor. Er teilte darin 
mit, daß es sich bei diesen Strahlen um fortgeschleu- 
derte elektrische Ladungen und nicht um Teilchen 
von Materie handelt, und bestätigte so die Ergeb- 
nisse, zu denen etwa gleichzeitig und unabhängig 
voneinander auch Perrin und J. J. Thomson ge- 
langt waren. Perrin hatte in seiner These (1897) 
den schon von Cromwell Fleetwood Varley 
angestrebten Beweis für die negative Ladung der 
Kathodenstrahlen erbracht, während Joseph John 
Thomson mittels magnetischer und elektrostati- 
scher Ablenkung der .Kathodenstrahlen nachwies, 
daß sich in ihnen negativ elektrisch geladene ,,Kor- 
puskeln‘‘, die ‚kleiner als Atome‘ sind, mit einer 
hinter der Lichtgeschwindigkeit weit zurückbleiben- 
den Geschwindigkeit bewegen. An der Existenz freier 
elektrischer Elementarquanten, denen Johnstone 
Stoney 1894 den Namen Elektronen gegeben hatte, 
konnte also fortan nicht mehr gezweifelt werden. 


Wir brauchen die Haltepunkte des Weges, der von 
hier aus zu den Formulierungen der Relativitäts- 
theorie und:der Quantenphysik führte, nicht mehr 
im einzelnen aufzuzählen oder an andere damit 
in Zusammenhang stehende Entdeckungen zu er- 
innern, wie etwa die der Röntgenstrahlen (1895) oder 
der Eigenstrahlung des Urans (Henri Becquerel 
1896). Ausnahmslos trugen sie zu dem großen Um- 
bruch des physikalischen Denkens bei, der sich im 
Laufe des letztverflossenen halben Jahrhunderts voll- 
zog und gleichermaßen zu,einer kritischen Durch- 
leuchtung des Raum-Zeitbegriffes wie des Begriffes 
der Kausalität führte. Wie schwer aber ein solches 
Umdenken den damaligen Physikern wurde, die in 
den Überlieferungen des 19. Jahrhunderts aufge- 
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wachsen waren, erkennt man vielleicht am besten, 
wenn man sich einige Äußerungen von Henri Poin- 
care vergegenwärtigt. In „La valeur de la science‘ 
spricht er sich über die mögliche Entwicklung der 
mathematischen Physik mit den Worten aus: 


„Nach welcher Richtung wir uns ausbreiten wer- 
den, können wir nicht voraussehen. Vielleicht wird 
die kinetische Theorie der Gase sich so entwickeln, 
daß sie den anderen zum Vorbild dienen kann; dann 
würden Tatsachen, die anfangs einfach erschienen, 
nur noch die Resultanten einer sehr großen Zahl 
elementarer Tatsachen sein, die nur die Gesetze des 
Zufalls nach ein und demselben Ziel hinführen wür- 
den. .Das physikalische Gesetz würde dann ein völlig 
neues Ansehen erhalten. Es wäre nicht mehr bloß 
eine Differentialgleichung, es würde den Charakter 
eines statistischen Gesetzes annehmen.‘ Ebenso deut- 
lich zeigt sich ein gewisser innerer Widerstand, den 
Poincaré und seine Zeitgenossen beinahe instinktiv 
einer Preisgabe des Stetigkeitsgedankens zugunsten 
einer statistischen Auffassung entgegensetzten, 
wenn wir in den „Dernieres pensees‘‘ lesen: „Steht 
das Diskontinuierliche im Begriff, seine Herrschaft 
über die physische Welt anzutreten und ist sein Sieg 
ein endgültiger? Oder wird man vielleicht erkennen, 
daß diese Diskontinuität nur eine scheinbare ist und 
daß sich dahinter eine Reihe stetig verlaufender 
Prozesse verbirgt? Der erste, der einen Stoß beob- 
achtete, glaubte einen unstetigen Vorgang zu sehen; 
wir wissen gegenwärtig, daß er lediglich die Wirkung 
sehr rascher, aber stetiger Geschwindigkeitsände- 
rungen wahrgenommen hat. Bereits heute die Be- 
antwortung derartiger Fragen zu versuchen, hieße 
nur seine Tinte verschwenden.“ 


Erst wenn man sich die ganze Größe des Unter- 
schiedes klarmacht, die zwischen solcher ersten, 
zögernden Bereitschaft, den Stetigkeitsgedanken auf- 
zugeben, und den heutigen, viel extremeren Auf- 
fassungen besteht, wird man sich der stürmischen 
Entwicklung bewußt, die das physikalische Denken 
seit dem Ausgang des 19. Jahrhunderts genommen 
hat. Es hat uns von den überkommenen Vorstellungen 
und den Begriffen unserer Alltagswelt weit hinweg- 
geführt und weist in dieser Beziehung eine höchst 
eigentümliche Parallele zu der Entwicklung auf, die 
Plastik und Malerei während des gleichen Zeitraums 
durchliefen. Ist die impressionistische Malweise, die 
Malweise des plein air und des Pointillismus, die den 
Bildeindruck aus dem Nebeneinander einer sehr 
großen Zahl elementarer Farbflecke resultieren läßt, 
nicht das künstlerische Analogon der Boltzmann- 
schen Statistik? Und weist die Formensprache der 
abstrakten Malerei eines Picasso nicht starke Ver- 
wandtschaft mit den auf Anschaulichkeit bewußt 
verzichtenden Formulierungen der neuen Quanten- 
mechanik auf? 


Dem Physiker pflegen solche kulturmorphologi- 
schen Erwägungen fern zu liegen. Statt in ihnen fort- 
zufahren, wollen wir deshalb lieber versuchen; aus 
unseren wissenschaftgeschichtlichen Betrachtungen 
etwas konkretere Ergebnisse abzuleiten, Ergebnisse, 
die auch für die Arbeit des Physikers von einem 
gewissen Werte sein könnten. Wir wollen zu diesem 
Zweck die schrittweise Entwicklung »hysikalischer 
Vorstellungen einmal an einem bestimmten Bei- 
spiel verfolgen und wählen als solches die Quan- 
tenphysik. Was die Hauptdaten ihres Werdeganges 
anbetrifft, steht am Beginn das Plancksche Strah- 
lungsgesetz (1900) mit seiner Einführung des univer- 
sellen Wirkungsquantums. Die Aufstellung der Licht- 
quantenhypothese durch Albert Einstein (1905) 
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und die Formulierung der Quantenbedingungen fir 
das Rutherfordsche Modell des Wasserstoffatoms 
(Niels Bohr 1913) reihen sich zunächst daran an. 
Dann folgen als weitere Schritte von grundsätzlicher 
Bedeutung die Theorie der Materiewellen (Louis 
de Broglie 1924) und ihre Verallgemeinerung in der 
Schrödingerschen Wellenmechanik (1926) sowie 
die Aufstellung der Unschärferelation durch Werner 
Heisenberg (1927). Fügen wir schließlich noch das 
Gamowsche Kernmodell und die Diracsche Theorie 
des Elektrons (beide 1928) unserer Aufzählung an, so 
sind die Namen aller Männer genannt, deren Leistun- 
gen auf dem zu betrachtenden Teilgebiete der theore- 
tischen Physik durch Verleihung des Nobelpreises 
anerkannt wurden. 


Macht man nun die keineswegs unwahrscheinliche 
Annahme, daß jeder der soeben genannten Theore- 
tiker bemüht war, die ihn lebhaft beschäftigenden 
Fragen der Atom- und Quantenphysik einer mög- 
lichst umfassenden Lösung zuzuführen, so erscheint 
bemerkenswert, daß dies keinem einzigen von ihnen 
in vollem Umfange gelang. Es war vielmehr immer 
wieder ein anderer, meist jüngerer Physikomathema- 
tiker, der dem Problem eine neue Seite abzugewinnen 
und es so zu fördern wußte. Mit beinahe zwingender 
Notwendigkeit führt uns dies zu der Folgerung, daß 
offenbar der einzelne Forscher nur jeweils einen ein- 
zigen Denkschritt nach vorwärts tun kann, und daß 
nach dessen erfolgreicher Ausführung eine Art Denk- 
bindung stattfindet. Diese Regel scheint übrigens 
nicht nur für das Gebiet der exakten Wissenschaften, 
sondern ganz allgemein für das wissenschaftliche 
Denken zu gelten, ja sogar auf jede Art geistig- 
schöpferischer Fähigkeit übertragbar zu sein. 


Zeigte sich uns die Arbeit des theoretischen Phy- 
sikers gemäß der soeben aufgestellten Regel als ge- 
wissen Einschränkungen unterworfen, so befindet 
sich demgegenüber der Experimentator anscheinend 
in einer glücklicheren Lage. Wie uns die Beispiele 
eines Faraday, Bunsen, Lenard oder Ruther- 
ford lehren, vermag er nämlich eine ganze Reihe 
bedeutender Entdeckungen zu machen. Indessen 
auch seiner Tätigkeit sind insofern Grenzen gezogen, 
als im allgemeinen nur .3, was erwartet wird, ent- 
deckt zu werden pfleg‘. Entdecken heißt nämlich, 
eine gesuchte oder zufällig beobachtete Erscheinung 
bewußt als Glied eines bestimmten Gefüges oder 
Zusammenhanges auffassen. Gerichtete Erwartung 
ist daher die Voraussetzung für jedes Entdecken, und 
Erscheinungen, die außerhalb des Kegels der Er- 
wartung liegen, werden dann zwar wahrgenommen, 
bleiben aber im eigentlichen Sinne unentdeckt, weil 
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ihre Einordnung- in das Deutungsgefüge gar nicht 
oder an falscher Stelle erfolgt. An Beispielen, die zur 
Bestätigung dieser Behauptung dienen können, ist 
in der Geschichte der Wissenschaften kein Mangel. 
- Schließlich hätten wir noch auf eine dritte, etwas 
andersartige Erscheinung hinzuweisen, die sich uns 
bei einer aufmerksamen Betrachtung der Entwick- 
lung unserer Wissenschaft zeigt. Mindestens viermal 
im Verlaufe des 19. und der ersten Hälfte des 20. 
Jahrhunderts haben die Physiker sich unter dem 
Zwange der Tatsachen dazu bequemen müssen, Ge- 
dankengänge als gültig anzuerkennen, gegen die sie 
sich innerlich sträubten. Der erste derartige Fall 
ereignete sich, als Young und Fresnel genötigt 
waren, das Licht als eine transversale Wellenbewe- 
gung des Athers aufzufassen, während dieses ultra- 
gasige Etwas doch nur zur Fortpflanzung longitudi- 
naler Impulse geeignet schien. Im zweiten Falle, dem 
der Maxwellschen Theorie, scheiterten alle Be- 
mühungen um eine widerspruchsfreie Deutung der 
Feldvorgänge auf mechanisch-hydrodynamischer 
Grundlage. Ein drittes Beispiel bietet uns die Rela- 
tivitätstheorie und die durch sie bedingte Wandlung 
des Zeitbegriffes in der Physik, während wir das 
vierte und bisher letzte in dem Versagen aller Ver- 
suche sehen, die Quantenmechanik auf die Gesetze 
der klassischen Physik zurückzuführen. Man fühlt 
sich versucht, die Gesamtheit dieser geschichtlich 
erhärteten Tatsachen zugunsten der Annahme einer 
Realität der physischen Welt ins Feld zu führen. 
Doch ist die Entscheidung über die Beweiskraft eines 
solchen Argumentes nicht Sache des Physikers, 
sondern bleibt dem Ermessen des Erkenntnistheore- 
tikers vorbehalten. 


Aufgabe des Physikers war es und wird es sein, 
die dinglichen Erscheinungen messend zu verfolgen, 
die Ergebnisse seiner Beobachtungen und Versuche 
zur kristallenen Klarheit mathematisch ausdrück- 
barer Gesetze zu verdichten und sie im Rahmenwerk 
der Hypothesen zu einem beziehungstreuen Abbild 
des Naturgeschehens zusammenzüschließen. Durch 
diese, seine Tätigkeit gewinnt er wesentlichen Einfluß 
auf die Formung unseres Weltbildes, dessen Gehalt und 
Gestalt er entscheidend mitbestimmt. Der Physiker, 
und insbesondere der deutsche Physiker, der als schöp- 
ferischer Denker das stoffverhaftete Geschehen zu 
durchgeistigen sucht, wirkt tätig mit am Aufbau 
unserer geistigen Welt, und gehört so kraft seines 
kulturschaffenden und kulturbestimmenden Tuns zu 
den berufenen Trägern und Wortführern europäischer 
Gesinnung und Gesittung. 


Eingegangen am 5. März 1947. 


Dauerirosthoden und Temperaturverhältnisse während der Würm-Eiszeit 
im nieht vereisten Mittel- und Westeuropa.') 


Von Hans 


Es ist eine seit langem bekannte und auch an- 
erkannte Tatsache, daß das Relief unserer Breiten 
außer durch endogene Vorgänge sein Gepräge im 
großen und ganzen durch längst erstorbene Klima- 
kräfte und insbesondere durch Klimakräfte der Eis- 
zeit erhalten hat, so daß es heute vor uns liegt als ein 
Schatz von Vorzeitformen, dem die Kräfte späterer 
Klimaperioden und vor allem auch die der Gegenwart, 
nur erst wenig anhaben konnten. Im Zusammenhang 


1) Wilhelm Meinardus zum 80. Geburtstag gewidmet. 
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mit der Untersuchung dieses eiszeitlichen Formen- 
kreises ist früh die Frage aufgetreten, ob die einst 
nicht vereisten Gebiete Mittel- und Westeuropas in 
der Nähe der großen Inlandeismassen mit einem 
Dauerfrostboden ausgestattet waren oder nicht. Die 
Antwort auf diese Frage ist von grundsätzlicher Be- 
deutung für die Beurteilung der einstigen geomorpho- 
logischen Vorgänge, wie auch für die Beurteilung des 
einstigen Klimas und der einstigen Landschaft als 
Lebensraum der Pflanzen- und Tierwelt. Es ist daher 
verständlich, daß das Problem im Laufe der letzten 
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zwanzig bis dreißig Jahre, seit man den Blick für die 
Eigenart klimabedingter Vorzeitformen geschärft 
hatte, immer wieder zur Erörterung Anlaß gab. Es 
ist aber auch verständlich, daß in dieser Art Auf- 
hellung früherer Zustände bisher keine einmütige Auf- 
fassung erzielt werden konnte. ‚Dafür waren teils die 


anfänglichen Unterlagen noch zu spärlich, teils auch. 


die Stellungnahme einzelner Forscher infolge zu 
schmaler Erfahrungsbasis noch zu einseitig, teils auch 
die Möglichkeit des persönlichen Vergleichs mit Ver- 
hältnissen heutiger Dauerfrostbodengebiete zu selten. 
Inzwischen hat sich in der europäischen Literatur 
eine beachtenswerte Anhäufung einschlägiger Beob- 
achtungen vollzogen, die sich durch gute Überein- 
stimmungen auszeichnen und für das Gesamtproblem 
einen Fortschritt zur Lösung verheißen, wenn sie 
nicht nur im Lokalrahmen gewertet, sondern in ihrer 
Summe über den europäischen Raum kartegraphisch 
fixiert und damit zur Grundlage regionaler Betrach- 
tung erhoben werden. Ich habe diese Aufgabe zum 
Gegenstand der vorliegenden Studie gemacht und 
konnte bei ihrer Behandlung sehr interessante und 
wichtige Einblicke auch in die klimatischen, insbe- 
sondere thermischen Verhältnisse damaliger Zeit tun. 
Um Mißverständnissen vorzubeugen, sei nochmals 
gesagt, daß sich die Ausführungen auf die letzte, die 
sog. Würm- oder Weichsel-Eiszeit beziehen. 


Wenn ich gerade diese Studie Wilhelm Meinar- 
dus zum 80. Geburtstag widme, so deshalb, weil ich 
damit meinem sehr verehrten Lehrer und väterlichen 
Freund auf zwei der Felder physischer Geographie 
begegne, die er im Laufe seines Lebens tief gepflügt 
und bestellt hat. Zur Klärung der Eigenheiten des 
Dauerfrostbodens hat er selbst viel beigetragen, seit 
er im Jahre 1911 dieses Naturphänomen auf Spitz- 
bergen persönlich in Augenschein nehmen konnte; 
und was die Erforschung des diluvialen Klimas und 
seiner Ursachen betrifft, so ist sie ihm Herzenssache 
geblieben, seit er durch die eindrucksvolle und inter- 
national gewürdigte Bearbeitung der meteorologi- 
schen Beobachtungen der Gauß-Expedition in die 
Antarktis (1901/03) auf sie gelenkt wurde. Es ist 
selbstverständlich, daß von diesem Lehrer viele nach- 
haltige Anregungen auf mich übergehen mußten ; und 
es ist in der Tat die ihm hier dargebotene Arbeit ein 
in seiner Kleinheit nur zeitbedingter Ausdruck einer 
großen, tief empfundenen Dankbarkeit. 


I. Die Kennformen für Dauerfrostboden. 


Der Nachweis einstigen Dauerfrostbodens in Eu- 
ropa und die Festlegung seiner Verbreitung dürfte 
kaum anders als mit Hilfe klimabedingter Vorzeit- 
formen des Bodens und des Reliefs möglich sein. 
Voraussetzung ist dabei, daß den betreffenden Formen 
der Charakter vori Kennformen für Dauerfrostboden 
eigen ist, was nur dann der Fall sein kann, wenn eine 
ihrer Entstehungsbedingungen das Vorhandensein 
von Dauerfrostboden war. Dieser Nachweis ist indes 
durch das Studium der fossilen Gebilde allein sehr 
schwer, meist gar nicht zu erbringen. Ein einiger- 
maßen sicherer Weg führt nur über den Vergleich 
mit den entsprechenden Jetztzeitformen in heutigen 
Dauerfrostgebieten. Stellen wir also, um unsere Vor- 
zeitformen auf ihre Eignung als Kennformen für 
Dauerfrostboden hin prüfen zu können, die Bedin- 
gung, daß sie Analoga in den heutigen Dauerfrost- 
bodengebieten haben, und daß die Entstehung Dauer- 
frostboden zur Voraussetzung macht, dann bleiben 
nach kritischer Sonde von den zahlreichen diluvialen 
Vorzeitformen, die man bisher glaubte mit Dauer- 
frostboden in Verbindung bringen zu dürfen, nur 
wenige übrig, die in eine engere Diskussion gelangen 
können. Es sind dies: die Löß- oder Lehmkeile (in der 
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Literatur auch diluviale Eiskeile genannt), die Würge- 
oder Taschenböden (vielfach auch als Brodelböden oder 
kryoturbate Böden bezeichnet) und unter den Relief- 
formen die klimabedinglen asymmelrischen Vorzeil- 
idler. Alle diese Formen sind nach dem sie aufbauen- 
den oder überlagernden Boden- und Gesteinsmaterial 
oder auch nach dem Pollengehalt gelegentlich ein- 
geschalteter Torfschichten diluvial. Die meisten ihrer 
Vorkommen haben sich einer bestimmten Eiszeit zu- 
ordnen lassen. 


a) Die Löß- oder Lehmkeile. Diese Bodenerschei- 
nungen sind zwar schon vorher gelegentlich *beob- 
achtet und beschrieben worden, wurden aber erst 
durch die Arbeiten Soergels in ihrer Bedeutung für 
diluvialklimatologische und diluvialmorphologische 
Forschung erkannt (1). Seither ist über sie besonders 


‘oft aus Mitteleuropa berichtet worden. Eines der 


instruktivsten Vorkommen hat Selzer aus der Um- 
gebung Göttingens zur Darstellung gebracht (2). Hier 
ist nachdrücklich offenbar geworden — was sich 
jedoch auch in vielen anderen Fällen zeigte —, daß 
die Lehmkeile mauerartig den Boden durchziehen 
und sich zu Netzen zusammenschließen, deren 
Maschen Durchmesser von etwa 20 m haben. Die 
bisher beobachtete Maximaltiefe der Keile, gemessen 
von Keilschulter bis Keilspitze, beträgt 6 m. Sie 
enden unten mitunter stumpf, in der Regel aber in 
einer einfachen oder doppelten Spitze aus. Oben 
klaffen sie einige bis mehrere Dezimeter, meist nicht 
über 1,5 m, auseinander. Die Keile treten sowohl in 
heute lockerem sund wasserdurchlässigem Boden- 
material wie auch in festerem Sedimentgestein auf. 
Ihre Füllung entspricht gewöhnlich dem hangenden 
Material, kann Löß, Lößlehm oder auch Moränen- 
oder Solifluktionschutt sein und setzt sich stets 
scharf vom andersartigen Nachbargestein ab, daß 
seinerseits eindeutige Verpressungen nach oben, mit- 
unter auch nach unten aufweist. Diese Verpressungen 
sind offensichtlich von den Spalten ausgegangen, 
können aber schwerlich mit deren Lehmfüllung ur- 
sächlich im Zusammenhang gestanden haben. Letztere 
scheint vielmehr erst nachträglich erfolgt zu sein. 
Die rezente Vergleichsform für diese Lehmkeil- 
netze stellen nach Auffassung aller Forscher, die sich 
mit ihnen beschäftigten, jene aus den Dauerfrost- 
bodengebieten Alaskas, Grönlands, Spitzbergens und 
Sibiriens zur Kenntnis gelangten Eiskeile bzw. Eis- 
keilnetze dar (3). In der Tat bestehen zwischen beiden 
Erscheinungen nach Form und Größe, Aufriß und 
Grundriß die besten Übereinstimmungen, und nur 
die Vorstellung, daß den Lehmfüllungen der dilu- 
vialen Gebilde einst Eiskeile vorausgingen, führt zur 
Klärung aller Einzelfragen, die mit ihnen verbunden 
sind, wie der Entstehung und Ausweitung der Spal- 
ten, der Verpressung des Nebengesteins usw (4). Über 
die Bildung der Eiskeilnetze liegen in der internatio- 
nalen Literatur ganz einheitliche Beobachtungen und 
Auffassungen vor. Bei tiefen Wintertemperaturen 
entstehen netzartig geschlossene Risse und Spalten 
im Boden. In diese dringt zur Zeit der Schnee- 
schmelze Wasser ein, das infolge der Wasserundurch- 
lässigkeit des Dauerfrostbodens nicht versickern kann 
und in dessen Bereich meist gleich gefriert. Die damit 
verbundene Volumenzunahme erweitert die Spalten 
und verursacht Verpressung im Nebengestein. Wird 
ein oberer Teil des entstandenen Eiskeiles durch Bil- 
dung des sommerlichen Auftaubodens auch wieder 
aufgelöst werden können, so zeichnet der verbleibende 
Rest doch Schwächelinien im Boden vor, längs wel- 
cher in jeder Frostperiode Risse und Spalten wieder 
aufklaffen, in jeder Schmelzperiode Wasser wieder 
einsickert, so daß eine fortgesetzte Verstärkung der 
Eiskeile resultiert. Bei den fossilen Formen ist dann 
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später mit gänzlichem Fortschmelzen der Eiskeile 
Bodenmaterial des Hangenden in die Spalten ein- 
gedrungen. 

Zweierlei macht die Vorzeitformen zu Kennformen 
für einstigen Dauerfrostboden: die strenge ‘Ge- 
bundenheit ihrer rezenten Analoga an Dauerfrost- 
bodenklima und die Voraussetzung des Dauerfrost- 
bodens als Wasserstauer bei der Eiskeilbildung. 
b) Die Würge- oder Taschenböden. Schon in der 
älteren Literatur werden gelegentlich merkwürdige 
Strukturen in den älteren diluvialen Ablagerungen 
erwähnt, die in Deutschland seit ‘den zwanziger 
Jahren und bald hernach in den Nachbarländern in 
zunehmendem Maße die Aufmerksamkeit auf sich 
lenkten. Die Arbeiten Gripps über die ,,Brodelei‘ 
in arktischen Gebieten und über die morphologische 
Grenze zwischen den Alt- und Jungmorinenland- 
schaften in Deutschland haben hierbei sehr anregend 
gewirkt. Diese Strukturen treten meist als deutliche 
Horizonteuntereinergeringmächtigen Deckschicht un- 
gestörten, geschichteten oder ungeschichteten Locker- 
materials auf und sind selbst an lockeren Schotter, 
Kies, Sand, Ton, Lehm, Löß und ältesten Torf 
gebunden, die zuvor eine ungestörte, gewöhnlich 
geschichtete Lagerung gehabt haben müssen, wie sie 
auch dem oft aus gleichem Material bestehenden 
Liegenden des Strukturhorizontes noch eigen ist. 
Durchweg sind mehrere der genannten Materialien 
teils in guter Sonderung, teils in starker Durch- 
mischung am Aufbau des Horizontes beteiligt. Seine 
Mächtigkeit beträgt mehrere Dezimeter bis 1,5 m. 
Maße um 1 m sind am häufigsten ; doch hat Steeger 
in Westdeutschland auch Mächtigkeiten von mehr 
als 2 m angetroffen (5). Die Strukturen des Bodens 
sind außerordentlich mannigfaltig und sind das Ab- 
bild von Verquetschungen und Verpressungen. Neben 
einfachen Schmitzen und Fältelungen treten die 
wirrsten wickel- oder gekröseartigen Verwirbelungen 
der Schichten auf, meist verbunden mit Quetschun- 
gen, Zerreißungen und Injektionen. Ebenso häufig 
kommen an den AufschluBwinden einzeln oder in 
dichtem Nebeneinander taschen-, kessel-, wannen-, 
trichter-, trog- und amphorenförmige Einstülpungen 
bestimmter. Schichten vor mit einer Füllmasse aus 
anderem Material. Durch Grabungen in der Horizon- 
talen haben sie sich als nur unregelmäßig umrissene, 
aber meist geschlossene Gebilde erwiesen. Man mag 
nach den Formenunterschieden die Erscheinungen 
sondern in Würgeböden und Taschenböden; für 
unsere Fragestellung wie auch für die Erklärung im 
allgemeinen ist das aber belanglos. Beide Struktur- 
gruppen sind innerhalb ein und desselben Horizontes 
gewöhnlich vergesellschaftet und gehen eindeutig auf 
gleiche Ursachen zurück. Sehr häufig sind sie auch 
in Gemeinschaft mit Lehmkeilen anzutreffen. 

Da die Horizonte dieser Bodenformen gewöhnlich 
waagerecht verlaufen und unter flachen Oberflächen 
liegen, da ferner die charakteristischen Einstül- 
pungen als Ganzes geschlossene Gebilde sind, schließt 
sich die Entstehung durch fließendes oder sprudeln- 
des Wasser aus. Auch Überwältigung, Stauchung und 
Verquetschung durch ortsfremdes Solifluktions- 
material kommt in der Regel nicht in Frage, da die 
Deckschicht gewöhnlich anderer Beschaffenheit, nicht 
selten Löß in primärer Lagerung ist. Nach mancherlei 
tastenden Versuchen um eine Deutung hat eine Auf- 
fassung, der auch ich zustimme, immer mehr an 
Boden gewonnen (6). Nach ihr sind die Würge- und 
Taschenböden Verknetungen der sommerlich gebil- 
deten Auftauschicht durch den Gefrierprozeß, und 
zwar derart, daß die noch weiche Bodenmasse zwi- 

- schen dem Dauerfrostboden in der Tiefe und der sich 
mit anbrechendem Winter von der Oberfläche her 
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in den Boden fortsetzenden Neugefrornis unter hohe 
Spannungs- und Druckkräfte gesetzt wurde. Diese 
steigerten sich in dem Maße, wie die beiden Frost- 
bodenschichten mit fortschreitender Abkühlung des 
Bodens einander entgegenwuchsen. Da das an den 
Strukturen beteiligte Bodenmaterial unterschied- 
licher Beschaffenheit, vor allem unterschiedlichen 
Porenvolumens und somit auch unterschiedlicher 
Wärmeleitfähigkeit ist, mußte der Gefrierprozeß sehr 
differenziert sein, an der einen Stelle schneller als an 
der anderen, so daß neben vertikal gerichteten auch 
seitlich gerichtete Druckkräfte auf die noch weichen 
Bodenteile wirkten. Jeder Winter setzte das Werk 
fort, die einmal angelegten Strukturen verstärkend. 

Diese Erklärung, die weiter ins Detail zu führen 
hier nicht nötig ist, ist aus den fossilen Bodenformen 
selbst erschlossen worden. Es ist eine schöne Bestäti- 
gung ihrer grundsätzlichen Richtigkeit, daß russische 
Forscher, so Ssukatschew, Glinka und Grigo- 
riew, über dieselben Formen und Vorgänge als 
rezent aus verschiedenen Teilen der sibirischen Tundra 
berichten (7), wo der im Herbst unter Druck gesetzte 
Auftauboden oft so voll Spannung ist, daß er die 
überlagernde Schicht der Neugefrornis stellenweise 
durchbricht und überfließt. Diese Formen und Vor- 
gänge haben in Sibirien eine größere Verbreitung als 
die Eiskeilnetze, sind aber sonst wie sie ganz auf das 
Vorkommen von Dauerfrostboden beschränkt. Dieser 
spielt einerseits die Rolle eines Wasserstauers, indem 
er das im Auftauboden enthaltene Wasser am Ver- 
sickern verhindert und diesen dadurch besonders 
knetfähig erhält, andererseits die eines selbst aktiven 
Widerlagers für die beim Neugefrieren des Auftau- 
bodens aufkommenden Druckkräfte. Wie sehr er mit 
diesen Funktionen für die Bildung der rezenten und 
fossilen . Bodenverquetschungen Voraussetzung ist 
bzw. war, lehrt die Tatsache, daß gleiche Struktur- 
bildungen in Gebieten mit nur jahreszeitlicher Ge- 
frornis nicht vorkommen; sonst müßten auch im 
heutigen Klima Mitteleuropas, in dessen strengeren 
Wintern auch noch Frosttiefen von immerhin 1,2 bis 
1,6 m erreicht werden, noch Würge- und Taschen- 
böden entstehen, was bekanntlich nicht der Fall ist. 
Also auch diese vorzeitlichen Bodenformen sind ein 
vorzüglicher Indikator für früheren Dauerfrostboden. 


c) Die asymmelrischen klimabedinglen Vorzeilläler. 
Den asymmetrischen Vorzeittälern habe ich selbst 
erst kürzlich eine spezielle Untersuchung gewid- 
met (8). Zahlreiche ältere und jüngere Arbeiten 
anderer Autoren befaßten sich nur mit den Tälern 
einzelner Gebiete und brachten z. T. stark vonein- 
ander abweichende Erklärungen hervor. Meine Er- 
gebnisse decken sich dagegen weitgehend mit jenen 
Lösches, die dieser im Erzgebirgsbecken gewann (9), 
gehen aber im einzelnen noch darüber hinaus. Refe- 
riert sei in Kürze nur, was an dieser Stelle von Belang 
ist. 

Die klimabedingte Asymmetrie der Talquer- 
schnitte ist überall, wo sie in europäischen Land- 
schaften überhaupt auftritt, an die obersten Strecken 
der Talsysteme, also an Täler kleinerer und kleinster 
Ordnung geknüpft. Es handelt sich um Täler, deren 
Sohlen heute trocken liegen oder allenfalls von einem 
schmalen Bach durchflossen werden. Ihr eiszeitliches 
Alter wird durch die mannigfaltigsten Begleiterschei- 
nungen angezeigt, durch das Ausgehen der Sohlen 
auf diluvialen Terrassen von Tälern höherer Ord- 
nung, durch eiszeitlichen Gehängeschutt, durch Löß- 
einlagerungen und durch den glazialen Pollengehalt 
gelegentlich in den Talsystemen auftretender Moor- 
bildungen. Die Asymmetrie ist der Art, daß die Tal- 
sohlen mit den Steilhängen einen scharfen Knick 
bilden, mit den Flachhängen aber unmerklich ver- 
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schmelzen. In den weitaus meisten Fällen haben die 
Steilhänge eine Auslage in westliche oder südliche 
Richtungen, sehr viel seltener in nördliche oder öst- 


liche Richtungen, und dies auch nur in allerobersten ' 


Talstrecken, wo selbst zur Zeit der Talbildung die 
Wasserführung nur ganz minimal gewesen sein kann. 
Die erste Gruppe von Tälern, die mit westlichen und 
südlichen Steilhangexpositionen, haben Schotter- 
sohlen. Aufschlüsse im Erzgebirgsbecken und im 
Eichsfelde lehrten, daß die Schotterlager sich seitlich 
in die Flachhänge unter deren Gehängeschutt fort- 
setzen, und zwar so, daß die Schotterunterkante im 
Sinne der Neigung des Flachhanges zur Talsohle hin 
einfällt. Dies ist ein Hinweis auf seitliche Verlagerung 
des einstigen Flusses in Richtung auf den Steilhang 
mit Angliederung der flußfrei gewordenen Talsohlen- 
teile an den Flachhang auf der einen Seite und Unter - 
schneidung und Steilhangbildung auf der anderen 
Seite des Tales. Für die Gruppe der Täler mit nörd- 
lichen und östlichen Steilhangexpositionen hat sich 
gleiches nicht nachweisen lassen. Bei ihnen ist der 
Talgrund, wenn überhaupt, nur mit ungeschichtetem 
Schutt erfüllt. Es bestehen also Anzeichen für zwei 
scheinbar verschiedene Arten der Asymmetrie-Bil- 
dung. 


Die einzigen rezenten Vergleichsformen sind jene 
asymmetrischenTäler, die durch russische Forscher aus 
den Dauerfrostbodengebieten Sibiriens, insbesondere 
Transbaikaliens, zur Darstellung gelangten (10). Auch 
hier sind die Steilhänge so vorherrschend nach Süden 
und Westen exponiert, daß nur von diesen Richtungen 
die Rede ist. Die Asymmetriebildung durch seitliche 
Flußverlagerung, die an den Vorzeittälern erst aus 
den Schottern erschlossen werden mußte, lehrt hier 
die unmittelbare Beobachtung. Anlaß zu dieser Ver- 
lagerung gibt die nur im Frühjahr und Sommer vor- 
handene unterschiedliche Härte und Widerstands- 
fähigkeit der gegenüberliegenden Talhänge: die tiefe 
Dauergefrornis verleiht ganz allgemein jedem Gestein 
und Boden einen erhöhten Härtegrad ; während dieser 
nun im Frühjahr zur Zeit der Schneeschmelze und 
reißender Wasserführung der Flüsse auf den schatti- 
gen und weniger erwärmten Hängen im wesentlichen 
erhalten bleibt, wird er auf den sonnseitigen Hängen 
durch stärkere Erwärmung und daraus resultierender 
schnellerer und tieferer Auftaubodenbildung auf- 
gehoben. Der Fluß reagiert auf diesen Härteunter- 
schied der Hänge durch einseitige Erosion, Steilhang- 
bildung und Selbstverlagerung. Hat das Tal keine 
soweit ausreichende Wasserführung, daß sie über 
den Schutttransport hinaus auch noch eine Erosions- 


leistung zu vollbringen vermag, wie das in obersten 


Talstrecken möglich sein kann, dann kommt es nicht 
zur einseitigen Unterschneidung und Versteilung der 
stärker erwärmten Hänge, sondern ganz im Gegenteil 
zu ihrer schnelleren Abflachung durch flächenhaft 
wirkende Solifluktion, während die nord- und ost- 
exponierten, durch die Gefrornis noch widerstands- 
fähig erhaltenen Hänge noch keine nennenswerte 
Abtragung erfahren und relativ an Steilheit ge- 
winnen. Diese Asymmetriebildung nannte ich die 
primäre oder direkte, jene durch Flußverlagerung die 
sekundäre oder indirekte. Die Rolle, die der Dauer- 


frostboden bei beiden Arten der Asymmetriebildung: 


spielt und die unsere Vorzeittäler zu Kennformen für 
. Dauerfrostboden erhebt, liegt in der Hauptsache in 
einer bedeutenden Verschärfung des Härtegegen- 
satzes zwischen aufgetauten und nicht aufgetauten 
Gegenhängen. Welche grundsätzliche Bedeutung er 
für die rezenten asymmetrischen Täler haben muß, 
ist auch daraus ersichtlich, daß deren Verbreitung 
den Bereich des heutigen Dauerfrostbodens nicht 
überschreitet. Somit stellen also auch die ihnen nach 
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Form und Entstehung analogen Vorzeittäler für den 
Bereich ihres Vorkommens eine ebenso wertvolle 
Kennform für ehemaligen Dauerfrostboden dar wie 
die Lehmkeilnetze und Würge- oder Taschenböden. 


Die einleitend aufgeworfene Frage nach der Nach- 
weisbarkeit diluvialen Dauerfrostbodens in Europa 
kann, wie die bisherigen Darlegungen zeigten, mit 
guten Gründen bejaht werden. Sind es auch nur drei 
Formen, auf die sich die Antwort stützt, so sind es 
doch Formen, die als fossile wie als rezente Gebilde 
nach Eigenart und Verbreitung besonders gut be- 
kannt sind. Mag sich ihre Erklärung mit der Zeit in 
Einzelheiten auch noch wandeln und verfeinern, so 
wird sich doch an der für unsere Frage gründsätz- 
lichen Feststellung, daß ihre Bildung das Vorhanden- 
sein von Dauerfrostboden voraussetzte, nichts mehr 
ändern. Nicht so sehr die einzelne Form, wohl aber 
alle drei in gegenseitiger Ergänzung geben auch ein 
gutes Mittel zur Darstellung der einstigen Ausdeh- 
nung des Dauerfrostbodens. 


II. Die Verbreitung des einstigen Dauerfrostbodens. 


Um ein Bild von der Verbreitung des Dauerfrost- 
bodens zu erhalten, habe ich die Vorkommen der 
drei Kennformen in der Kartenskizze Fig. 1 festge- 
halten. Grundlagen waren Angaben in der einschlä- 
gigen Literatur, mündlich und schriftlich bei ver- 
schiedenen Geographen, Geologen und Botanikern 
eingeholte Auskünfte und eigene Beobachtungen?). 
Während hinsichtlich der asymmetrischen Vorzeit- 
täler wohl ungefähr die wichtigsten der europäischen 
Vorkommen als bekannt gelten dürfen, kann man 
das von den Würgeböden und den Lehmkeilnetzen 
durchaus .nicht sagen. Die Karte zeigt selbst für 
Mitteleuropa, wo diesen Bodenformen bisher die 
größte Beachtung gezollt wurde, auffallende Unter- 
schiede: in manchen Gebieten sind die Signaturen 
für diese Formen geradezu geballt, dazwischen sind 
sie nur sporadisch oder gar nicht vorhanden. Diese 
Abstufungen sind nachweislich nur dadurch bedingt, 
daß in manchen Bezirken speziell interessierte For- 
scher ansässig waren, in anderen Bezirken aber nicht. 
Diese Tatsache muß auch bedacht werden, wenn man 
einen Blick auf die äußersten Signaturen im Westen 
und Süden wirft: es ist nicht gesagt, daß die, letzte 
Signatur auch wirklich das letzte Vorkommen der 
betreffenden Form kennzeichnet, sie spiegelt nur das 
letzte bekannie Vorkommen wider und läßt die Mög- 
lichkeit offen, daß weitere Forschung auch noch west- 
lichere und südlichere Vorkommen feststellt. Sehr 
im argen liegt es mit Beobachtungen aus Osteuropa. 
Doch können theoretische Überlegungen in dieser 
Richtung das Bild von der Ausdehnung des Dauer- 
frostbodens leichter schließen, als es im Westen mit 
der Annäherung an maritime Klimaeinflüsse möglich 
ist. Trotz aller dieser Mängel habe ich es nicht für 
zu gewagt gehalten, einen ersten Kartenentwurf 
durchzuführen; denn so reichlich sind die Beobach- 
tungen doch, daß die mit ihrer Hilfe festlegbaren 
Grenzen keine grundsätzliche Anderung mehr er- 
fahren können. 


Es ist selbstverständlich, daß zur Zeit des Hoch- 
standes der Würmvereisung, für die die Karte gilt, 
die eine Grenze des Dauerfrostbodens der Rand des 
Inlandeises war. Ungeachtet dessen habe ich aber 
auch den Versuch gemacht, die Verbreitung der Kenn- 


2) Die herangezogene Literatur ist so umfangreich, daß es wegen 
Platzmangels unmöglich ist, sie zu zitieren. Mündliche und schrift- 
liche Auskünfte erteilten mir in dankenswertester Weise folgende 
Herren: Prof. Dr. J. Büdel (für Österreich und Ungarn), Prof. Dr. 
F. Firbas (für Pollenanalysen), Doz. Dr. Kienow (für Südrußland), 
Prof. Dr. M. Schwarzbach (fir Schlesien), Prof. Dr. W. Wetzel 
(für Frankreich). 
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formen für Dauerfrostboden auch für den Bereich 
der Jungmoränenlandschaft festzulegen, und bin 
dabei zu der überraschenden Feststellung gelangt, 
daß asymmetrische Täler und Lehmkeilnetze in 
diesem Gebiet gar nicht, Würge- und Taschenböden 
dagegen nur ganz gelegentlich vorkommen. Bei den 
letzteren handelt es sich zudem fast durchweg um 
tiefere Horizonte, die noch vom letzten Eis über- 
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lassen, die Antwort darauf zu finden, ob die Auf- 
lösung der Dauergefrornis in dem einst eisbedeckten 
Boden schon unter dem Inlandeis erfolgte, was nur 
die Erdwärme hätte bewerkstelligen können, oder ob 
die Entwicklung des Klimas, die zum Rückzug des 
Eises führte, schon im Augenblick des Rückzug- 
beginns soweit fortgeschritten war, daß nicht nur die 
Neubildung, sondern selbst auch die Erhaltung des 
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Fig. 1. Europa in der Würm-Eiszeit. Maßstab 1 : 20000000. 


Inlandeis und Eisgrenze (Lokalvergletscherungen 
ausgelassen) 


Lehmkeil-(Eiskeil-)Netze 
u Würge- oder Taschenboden 


jede Signatur be- 
zeichnet mehrere 
Formen 


Gebiete klimabedingter asymmetrischer Täler 


‘... Äquatorialgrenze des Dauerfrostbodens 


fahren und von dessen Ablagerungen überdeckt wur- 
den. In der Literatur sind sie z. T. als würmeiszeit- 
lich, aber als vor dem Heranrücken des Inlandeises 
entstanden datiert worden (11). Dieser ganze Sach- 
verhalt gibt einen interessanten Ausblick auf die Ent- 
wicklung des Dauerfrostbodens: er muß nach Ausweis 
der erwähnten Würgeböden schon im Vorgelände des 
heranrückenden Inlandeises, d. h. auf den später eis- 
bedeckten Flächen zur Bildung gekommen sein, war 
aber nach dem Fehlen von Kennformen in den jüng- 
sten Moränenablagerungen wieder verschwunden oder 
zumindest bis auf tief liegende Reste aufgelöst, als 
das Inlandeis seinen Rückzug angetreten hatte. Ich 
muß es einstweilen der weiteren Forschung über- 


Pollenanalytisch untersuchte Fundstellen: 


mit waldlosen Glazialfloren, 

mit Birken, Kiefern usw., 

dasselbe in Gebirgslage, 

mit Birken, Kiefern und geringen Mengen wärme- 
bedürftiger Gehölze 

Polare Waldgrenze 


x 0 08 


Dauerfrostbodens nicht mehr möglich sein konnte. 
Letzteres würde unter anderem besagen, daß der 
Rückzug des Eises der Klimaentwicklung sehr erheb- 
lich nachhinkte. Aber auch die erste nur angedeutete 
Erklärung ist nicht abwegig. Kann die Erdwärme 
an Gletscherunterflächen eine jährliche Abschmel- 
zung von 0,5 bis 1 cm verursachen (12), so wird sie 
leichter und wesentlich schneller eine Bodengefrornis 
aufzehren können, die durch eine dicke Eisschicht 
dem Einfluß der Atmosphärilien entzogen ist, zumal 
die mineralischen Bestandteile des Bodens die Tem- 
peraturen besser leiten als reines Eis. 

Der so auf Umwegen zu führende Nachweis dafür, 
daß im Boden der Jungmoränenlandschaft keine 
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flächenhaft ausgedehnte Dauergefrornis mehr be- 
standen haben kann, hat noch eine andere große 
Bedeutung: die formenbildenden Abtragungsvor- 
gänge, namentlich die der Talbildung, die seit Beginn 
des Eisrückzuges hier zur Wirkung kamen, müssen 
ohne den Einfluß von Dauerfrostboden gänzlich 
anders gewesen sein als jene morphologischen Vor- 
gänge, die im Bereich der Altmoränenlandschaft kurz 
vor und während der größten Ausdehnung des 
Würmeises bei Anwesenheit von Dauerfrostboden am 
Werke waren. Der oft betonte morphologische Gegen- 
satz zwischen der Jung- und Altmoränenlandschaft 
und die von Gripp hervorgehobene morphologische 
Grenze zwischen beiden werden hierdurch neu be- 
leuchtet (13). 

Ist die eine Grenze des einstigen Dauerfrostbodens 
eindeutig durch die äußerste Randlage des Inland- 
eises markiert, so ist die andere, die Außengrenze oder 
die äquatoriale Grenze, nur in Anlehnung an die nach 
Süden und Westen äußersten bekannten Vorkommen 
der Kennformen zu finden. Sie verläuft von der Bucht 
von Mt. St. Michel ostwärts ins Flußgebiet der Seine 
und Marne und steuert von hier in südlicher Richtung 
dem Westrand des Alpeneises zu. Ob dieses Eis auch 
im Westen und Süden von Dauerfrostboden noch 
saumartig umfaßt wurde, kann nicht gesagt werden, 
ist aber wenig wahrscheinlich. Östlich vom Alpeneis 
zeigt die Grenze eine tiefe Einstülpung in den Balkan 
hinein bis zum serbischen Hügelland, um dann 
schließlich zur Nordküste des Schwarzen Meeres zu 
führen. 

Abhängig außer von den Schneehöhen, insbeson- 
dere von den Wintertemperaturen (14), hat die 
Grenze ihre nördlichste Lage im milden ozeanischen 
Klima des Westens. Diesem Einfluß steht von Norden 
her eine Abkühlungswirkung seitens der Eismassen 
über Großbritannien und Nordsee, entgegen, wo- 
durch offenbar die breitenparellele Lage der Grenze 
über Nordfrankreich bedingt wird. Ähnlich ist das 
dann erfolgende plötzliche Abbiegen nach Süden eine 
offensichtliche Reaktion der Grenze auf das Zu- 
sammenkommen der Abkühlungswirkungen von In- 
landeis und Alpeneis, während die noch weitere Aus- 
buchtung nach Süden über dem Balkan den zusätz- 
lichen Einfluß des strengen Winters eines Kontinen- 
talklimas‘ widerspiegelt. So steht -der Verlauf der 
Grenze mit allen Teilstrecken in einer so großartigen 
Harmonie zu allen denkbaren großklimatischen Ein- 
flüssen, daß dies geradezu als Beweis für die Richtig- 
keit der gefundenen Grenzlage angesehen werden 
kann. 

Um die Verbreitung des Dauerfrostbodens auch 
in Bezogenheit auf andere Naturgegebenheiten zu 
sehen, wurde in die Karte noch die würmeiszeitliche 
Waldgrenze aufgenommen. Ihre Darstellung beruht 
auf einer Anzahl für die Würmeiszeit vergleichbarer 
Pollenanalysen, bei deren kritischer Auswahl mir 
Prof. Dr. Firbas mit freundlichem Rat zur Seite 
stand (15). Die Lage dieser Grenze ist in Westeuropa, 
wo sie auf nicht ganz befriedigenden Pollen- 
analysen beruht, noch am ehesten verbesserungs- 
bedürftig und wahrscheinlich südlicher anzusetzen, 
darf im übrigen Europa aber als ziemlich gesichert an- 
gesehen werden. Auch diese Grenze, die im Gegen- 
satz zur Dauerfrostbodengrenze nicht von den Win- 
ter-, sondern von den Sommertemperaturen be- 
stimmt wird, reflektiert eindrucksvoll die großklima- 
tischen Verhältnisse jener Zeit. Über Westeuropa, wo 
ein kühler ozeanischer Sommer den Wald an weiterer 
Ausdehnung nach Norden hemmt, bleibt die Grenze 
mit einigem Abstand südlich bzw. westlich vom 
Dauerfrostboden, so daß hier zwischen der Wald- 


grenze und dem Dauerfrostbodengebiet ein Streifen, 
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Tundra oline Dauerfrostboden zu liegen kommt. Uber 
Mitteleuropa geht die würmeiszeitliche Waldgrenze 
nach Süden bis hinter die~Alpen zurück, was eine 
stark abkühlende Wirkung des Alpeneises auch 
oder vielleicht gerade für den Sommer. aus- 
drückt. Östlich der Alpen dringt die Waldgrenze 
dann aber weit. nach Norden vor, bezieht wahr- 
scheinlich schon Mähren dem Waldland ein und 
verläuft hernach am Süd- und Südwestfuß der 
Karpathen nach Osten, wo dann nördlich vom Schwar- 
zen Meer ihr Verlauf wieder unsicher wird. Das weite 
nordwärtige Ausgreifen in diesem Bereich führt zu 
einer weiträumigen Überlappung von Waldland und 
Dauerfrostbodengebiet, die in besonderer Weise den 
Einflüssen des kontinentalen Klimas . mit warmen 
waldbegünstigenden Sommern und strengen Dauer- 
gefrornis begünstigenden Wintern für dieses Gebiet 
Ausdruck verleiht. Das unterschiedliche Verhalten 
der beiden betrachteten Grenzen, das Abstand- 
bewahren im ozeanischen Westen und das Über- 
schneiden im kontinentalen Osten, ist charakteristisch 
und findet sein Analogon in heutigen Verhältnissen 
des nördlichen Eurasiens. Auch hier überlagern sich 
im Osten des Kontinents unter dem Einfluß des 
exzessiven Landklimas Waldgebiet und Dauerfrost- 
gebiet in großer Tiefe. Mit abnehmender Kontinen- 
talität des Klimas nach Westen verschmälert sich 
dann diese Überlappung, bis sie schließlich auf der 
Halbinsel Kola ganz aufhört und die Waldgrenze 
fortan unter mehr maritim gefärbtem Klima einen 
zunehmend südlicheren Verlauf einschlägt als die 
Dauerfrostbodengrenze, so daß sich zwischen beide 
wie im würmeiszeitlichen Westeuropa Tundra ohne 
Dauerfrostboden einschaltet. Es sind also, wie es auch 
nicht anders sein dürfte, ganz bekannte Gesetze, die 
sich aus den für die Würmeiszeit gefundenen Grenz- 
linien für Dauerfrostboden und Wald ableiten lassen. 
Die Tatsache, daß sie so leicht und selbstverständlich 
aus der Karte ersichtlich sind, darf wohl als Beleg 
gelten, daß der eingeschlagene Weg zur Feststellung 
des einstigen Dauerfrostbodens und seiner Verbrei- 
tung der richtige war. 


III. Weitere klimatische Ausblicke. 


Die soeben angestellten Betrachtungen haben be- 
reits einige Hinweise auf die klimatischen Verhält- 
nisse im nicht vereisten Gebiet gegeben. Die Karte 
läßt noch andere Feststellungen und Schlußfolge- 
rungen zu, die der weiteren Einzelforschung von 
Nutzen sein können. Sie gibt vor allem eine erste 
klare Übersicht in die Gliederung Mittel- und West- 
europas in einzelne Klimabereiche. Nach der Verbrei- 
tung des Dauerfrostbodens und nach der aus den 
Pollenanalysen ersichtlichen Vegetationsbeschaffen- 
heit sind zu unterscheiden: 1. das konlinenlale Dauer- 
frostboden-Waldklima mit Lärchen und Birken neben 
Waldkiefern östlich der Alpen, 2. das maritime Wald- 
klima ohne Dauerfrosiboden mit Kiefern und 
häufiger Birke westlich der Alpen über einem 
großen Teile Frankreichs, 3. in einem nördlich davor 
gelegenen schmalen Streifen das maritime Tundren- 
klima ohne Dauerfrosiboden, und 4. das Dauerfrost- 
boden-Tundrenklima, als Gürtel von den britischen 
Inseln über Mitteleuropa nach Osten ziehend. Auch 
zur näheren Charakteristik dieser Klimate gibt die 
Karte einige Anhaltspunkte. 


Erinnern wir, daß der heutige Dauerfrostboden 
sich im allgemeinen auf Gebiete mit einer mitt- 
leren Jahrestemperatur von tiefer als —?2° be- 
schränkt, daß ferner die polare Waldgrenze auf der 
Nordhalbkugel in Annäherung der 10°-Juliisotherme 
entspricht, so sind in unserer Karte mit den 
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Grenzen des einstigen Dauerfrostbodens und des 
einstigen Waldes gewissermaßen zwei Isothermen 
gegeben, die einen ersten Anhalt zur Bestimmung 
der thermischen Verhältnisse der einzelnen Klima- 
gebiete abgeben können. Im östlichen Vorlande der 
Alpen überschneiden sich diese beiden Linien. Der 
Schnittpunkt hat. also ein Juli-Mittel von 10° und 
ein Jahresmittel von — 2°. Da erfahrungsgemäß das 
Jahresmittel eines Ortes ungefähr seinem April- 
Mittel, in etwa auch seinem Oktober-Mittel ent- 
spricht, und da sich die Folge aller Monatsmittel einer 
Sinuskurve annähert, müßte der Schnittpunkt etwa 
folgende monatliche Mitteltemperaturen gehabt 
haben: 


See mA. M. e's ec 00, 8,0. 
-14-12-8 -2 4 8 10 8 4 -2 -8 -12 


Danach betrug an dieser Stelle das Sommermittel 
8,7°, das Wintermittel -12,7°. 


Östlich vom Schnittpunkt liegt das große Über- 
lappungsgebiet von Wald und Dauerfrostboden aus- 
geprägt kontinentalen Klimas. Bestimmt man unter 
Ausschaltung des Alpenabschnittes, wo die Lage der 
Dauerfrostbodengrenze nicht genau genug bekannt 
ist, für die übrigen Teile Europas die mittlere Breiten- 
lage der Dauerfrostbodengrenze und der Waldgrenze, 
so zeigt sich, daß im Bereich des kontinentalen Dauer- 
frostboden-Waldklimas die Waldgrenze von ihrer 
Mittellage um 1°30’ nach Norden, die Dauerfrost- 
bodengrenze von ihrer Mittellage um 2°30’ nach 
Süden ausschlägt. Die Beziehung beider Grenzen 
auf eine gemeinsame Mittellinie erhöht diese Werte 
auf 2°15’ und 3°15’. Die größere Abweichung der 
Dauerfrostbodengrenze lehrt, daß der Dauerfrost- 
boden gewissermaßen den größeren aktiven Anteil 
an der Überlappung von Dauerfrostboden und Wald 
hatte, d.h., daß — im Gegensatz zu den heutigen 
Verhältnissen dieses Gebietes — der Winter verhält- 
nismäßig strenger war als der Sommer, die Winter- 
temperaturen merklich tiefer unter Null lagen als die 
Sommertemperaturen über Null. Wollte man vom 
besprochenen Schnittpunkt als Festpunkt aus die 
Temperaturen dieses Gebietes näher abschätzen, so 
dürfte man also die mittlere. Julitemperatur gewiß 
nur um wenige Grade erhöhen, müßte die mittlere 
Januartemperatur aber um mehrere Grade senken. 
Genauere Werte für beide anzugeben, wäre noch ein 
Akt der Willkür. Im inneren Bereich dieses kontinen- 
talen Klimagebietes, etwa in der Ungarischen Tief- 
ebene, müssen auch die größten mittleren Tempera- 
turschwankungen vom ganzen unvereisten Europa 
unseres Kartenausschnittes gelegen haben. Daß sie 
30° und mehr betrugen, möchte ich wohl annehmen. 





Gleich gut fundierte Aussagen lassen sich für das 
maritime Klimagebiet Westeuropas leider nicht 
machen. Hier gewährt nur die Waldgrenze die ge- 
nauere Feststellung, daß im östlichen Frankreich ein 
Juli-Mittel von rund 10° geherrscht habe. Da aber 
im heutigen maritimen Klima Frankreichs das Juli- 
Mittel von Ort zu Ort keine größeren Variationen 
zeigt als um 2°, wird man wohl nicht fehlgehen, 
ähnliches für damals anzunehmen, d.h. für die be- 
waldeten Teile Ost-, Mittel- und Westfrankreichs mit 
Juli-Mitteln zwischen 10° und 12 bis 13° zu rechnen. 
Im maritimen Klima heutiger Prägung sind die Juli- 
Mittel rund 5 bis 10 mal größer als die Januar-Mittel. 
Gesetzt, auch dies wäre in der Eiszeit der Fall ge- 
wesen, dann würden sich im bewaldeten Westeuropa 
die Januar-Mittel teils um 0°, im wesentlichen aber 
zwischen 0° und 2 .bis 3° gehalten haben, was einer 
mittleren Jahrestemperatur von 5 bis 7° entsprochen 
hätte. Gesehen unter dem maritimen Einfluß vom 
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Atlantik und Mittelmeer her, gesehen auch mit Bezug 
auf den Abstand der Dauerfrostbodengrenze im 
Osten, dürfte auch diesen Werten einige Wahrschein- 
lichkeit zukommen. Wärmer, und zwar wohl wesent- 
lich wärmer waren die Mittelmeergestade Frank- 
reichs. Das zeigt das Vorkommen von Pollen wärme- 
liebender Gewächse in den dortigen würmeiszeitlichen 
Pflanzenablagerungen an. Kälter könnte hingegen 
unter dem abkühlenden Einfluß der Gebirgsvereisung 
das nördliche Pyrenäen-Vorland gewesen sein, für das 
ich sogar noch eine isolierte Fläche von Dauerfrost- 
boden vermute; doch habe ich die ihn anzeigenden 
asymmetrischen Täler nicht genau datiert gefunden. 

Vergleicht man die für Frankreich abgeleiteten 
Temperaturwerte mit den heutigen, so erweist sich 
das eiszeitliche Juli-Mittel um rund 7° und das 
Januar-Mittel um 0 bis 3° gesenkt, während das 
Jahresmittel um 3 bis 5° verändert war. ‚Nach 
diesen Zahlen war es also vor allem der Sommer, der 
hier von der allgemeinen eiszeitlichen Abkühlung be- 
troffen wurde. Vorherrschend sommerliche Abküh- 
lung war auch schon oben aus der Beziehung zwischen 
Alpenvereisung und Waldgrenze zu folgern. Ganz im 
Gegensatz dazu wirkte sich aber östlich der Alpen 
im kontinentaleren Klima die Abkühlung stärker auf 
den Winter aus. Schon im Bereich des Schnittpunktes 
von Waldgrenze und Dauerfrostbodengrenze war das 
Juli-Mittel nur. um 8°, das Januar-Mittel aber bis 
12° gesenkt. Weiter ostwärts wird sich dieses Ver- 
hältnis noch verschärft haben. Diese auffallenden 
Unterschiede zwischen Ost und West, die unter 
anderem auch anzeigen, daß während der Eiszeit das 
maritime Klima in thermischer Hinsicht noch aus- 
geglichener, das kontinentale Klima aber noch pro- 
nonzierter war als heute, sind wohl folgendermaßen zu 
verstehen. Im maritimen Klima des Westens mußte sich 
das für die thermischen Verhältnisse im Sommer und 
Winter gegensätzliche Verhalten des Meeres darin 
auswirken, daß es im Sommer die allgemeine eiszeit- 
liche Abkühlung verstärkte, im Winter dagegen ab- 
schwächte. Im kontinentalen Klima lagen die Dinge 
gewissermaßen umgekchrt. Hier brachte der Sommer 
eine Abschwächung der allgemeinen Abkühlung 
durch starke Erwärmung der Landfläche und der 
Winter eine Verstärkung durch nachhaltigere Aus- 
strahlung des Bodens. Die eiszeitliche Abkühlung, 
und das ist das wesentliche Ergebnis dieser Über- 
legungen, war in den einzelnen Teilen Europas nicht 
nur quantitativ verschieden, sondern auch von Gebiet 
zu Gebiet von jahreszeitlich unterschiedlicher Be- 
deutung. 

Nördlich vor das maritime Waldgebiet und das 
kontinentale Dauerfrostboden-Waldgebiet legte sich 
die lange, von Qst nach West reichende Tundren- 
zone. Über. ihre Temperaturverhältnisse läßt sich 
einstweilen nur sagen, daß das Juli-Mittel überall 
unter 10°, das Jahres-Mittel im allgemeinen unter 
—2° gelegen haben muß. Sodann berechtigt die 
größere Nähe des abkühlenden Inlandeises dazu, 
für die ganze Zone nicht nur kalte Winter, sondern 
auch recht kühle Sommer in Rechnung zu stellen. 
Im übrigen ist aber anzunehmen, daß dieses Tun- 
drenklima — ganz abgesehen von den Reliefein- 
flüssen — kein einheitliches Gepräge hatte, sondern 
im Westen einen mehr maritimen und im Osten einen 
mehr kontinentalen Charakter besaß mit fließenden 
Übergängen zwischen beiden. Mit welcher Schnellig- ' 
keit sich der Wandel vom einen zum anderen Typ 
vollzog, ist schwer abzuschätzen. Nordenskjöld 
nahm schon für Norddeutschland den Typ eines kon- 
tinentalen Tundrenklimas mit trockenen, ziemlich 
warmen Sommern (10 bis 15°) und kalten Wintern 


(—15 bis —25°) an (16). Ähnliche Auffassung äußerte 
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Penck für ganz Mitteleuropa (17); und auch Soergel 
schwebten fiir dieses Gebiet mehr extrem kontinen- 
tale Verhältnisse vor (18). Die Winter waren hier 
sicherlich kalt und wahrscheinlich wesentlich kälter 
als östlich der Alpen, wo wir ein Januar-Mittel von 
tiefer als —14° fanden. Kontinental warme Sommer 
aber, wie sie nach den oben zitierten Autoren er- 
wartet werden, kann es nicht gegeben haben; sie 
ließen sich gar nicht mit der in Mitteleuropa be- 
sonders südlichen Lage der Waldgrenze in Einklang 
bringen. Zu beiden Seiten flankiert von Eiskörpern, 
mußte die mitteleuropäische Tundra die abkühlende 
Wirkung der Eismassen im Sommer ebenso wie im 
Winter am nachhaltigsten spüren. Kühle und noch 
weniger recht kühle Sommer sind aber kein Merkmal 
für kontinentales Klima. So sind wir gehalten, für 
Mitteleuropa ein Tundrenklima anzunehmen, das mit 
dem von Nordenskjöld aufgestellten maritimen 
Typ den kühlen Sommer (etwa 3 bis 6°), mit seinem 
kontinentalen Typ den kalten Winter (etwa —15 bis 
— 25°) gemeinsam hatte. Einen strengen Vergleich 
mit einem heutigen Klima, etwa mit einem arktischen, 
einem hochnordischen oder einem extrem kontinen- 
talen Tundrenklima, wie er in der Literatur mehrfach 
angedeutet ist, läßt dieses mitteleuropäische Klima 
nicht ohne weiteres zu; dafür hatte es eine viel zu 
eigene Prägung einerseits durch die Lage zwischen 
den beiden Eiskörpern, andererseits durch die Nähe 
des Meeres und dann auch durch den bisher zu wenig 
bedachten Einfluß westostwandernder Depressionen. 
Denn außer durchs Mittelmeergebiet als der erst 
kürzlich von Meinardus hervorgehobenen Haupt- 
zugsstraße (19) konnten wandernde Minima vom 
Ozean her auch über West- und Mitteleuropa nach 
Osten vordringen und den Klimacharakter der durch- 
zogenen Gebiete mit bestimmen. 


Dieses Dauerfrost-Tundrenklima mußte nach 
Westen sich im Sinne zunehmender Maritimität, nach 
Osten im Sinne zunehmender Kontinentalität ändern. 
Über den Britischen Inseln und wohl auch noch über 
Holland und Belgien standen sich ähnlich wie im 
westeuropäischen Birken-Kiefern-Waldklima im 
Winter der mildernde Einfluß des Meeres und der 
abkühlende Einfluß des Eises widersetzlich gegen- 
über, so daß kalte, aber doch schon merklich ge- 
mäßigte Winter resultieren mußten. Nach Osten aber 
senkten sich — aus Gründen, wie-sie schon für das 
Dauerfrostboden-Wald-Gebiet abgeleitet wurden — 
die Wintertemperaturen noch sehr, erhöhten sich die 
Sommertemperaturen nur allmählich, ohne das Juli- 
Mittel von 10° zu überschreiten. Es scheint berech- 
tigt, diese westostwärtige Abstufung des eiszeitlichen 
Dauerfrostboden-Tundrenklimas auch namentlich 
kenntlich zu machen und folgende Provinzen zu unter- 
scheiden, deren genauere datenmäßige Begrenzung 
weiterer Forschung vorbehalten ist: a) die glazial- 
marilime Provinz (Westeuropa), b) die glazial-mari- 
lime Übergangsprovinz (Mitteleuropa), c) die glazial- 
konlinenlale Provinz (östliches Mittel- und Ost- 
europa). 

Der ozeanische Einschlag, dem diese Benennungen 
Rechnung tragen, ist auch mit Hilfe der Kennformen 
für Dauerfrostboden nachweisbar oder aber doch 
wahrscheinlich zu machen. Geeignet sind freilich nur 
die Lehmkeilnetze, weil nur deren rezente Analoga 
ausschließlich im Tundrenbereich vorkommen, (die 
übrigen Formen dagegen auch in Dauerfrost-Wald- 
klimate übergreifen. Die rezenten Eiskeilnetze haben 
eine in dieser Beziehung beachtliche Verbreitung. 
Beobachtet wurden sie auf den polaren Inseln Nowaja 
Semlja, Spitzbergen und Grönland, sodann und in 
der Hauptsache am Nordrand Eurasiens, etwa zwi- 
schen der unteren Jana und der unteren Petschora 
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und im nördlichen Alaska, von wo weiter ostwärtige 
Vorkommen noch nicht bekannt sind. Nach Süden 
geht die Verbreitung im allgemeinen nicht über 
69°n.Br. hinaus. In Ostsibirien liegt die Südgrenze 
bei etwa 72°Br.; d.h. weit nördlich vom Kältepol 
und somit außerhalb des Gebietes extremster Kon- 
tinentalität; weiter westwärts senkt sie sich dann bei 
abnehmender Kontinentalität des Klimas ganz all- 
mählich, um westlich des Urals bei rund 68°Br. den 
südlichsten Punkt zu erreichen. Dieser Sachverhalt 
kann nur so gedeutet werden, daß die Bildung der 
Eiskeile zwar ein kaltes, aber doch schon gemildertes 
Dauerfrostboden-Tundrenklima voraussetzt, ein 
Klima, das genügend kalt ist zum Aufreißen von 
Frostspalten, zugleich aber auch genügend Feuchtig- 
keit bietet für die Eiskeilbildung. Das Vorkommen 
von Eiskeilnetzen in der so merklich maritim be- 
stimmten Tundra Spitzbergens weist in die gleiche 
Richtung. Nach diesen Maßstäben sind nun auch die 
fossilen Formen in Mitteleuropa auszuwerten. Sie 
deuten auf ein kaltes, aber schon maritim gefärbtes, 
zumindest in seiner Kontinentalität stark abge- 
schwächtes Dauerfrostboden-Tundrenklima hin. 


Es ist mir bewußt, daß die vorgelegte Karte noch 
in manchen Teilen verbesserungsbedürftig ist. Ich 
möchte aber glauben, daß sie den Anfang zu einem 
Rahmenwerk fester Linien und Punkte abgeben 
kann, auf das sich weiterführende Diskussionen der 
diluvialen Morphologie, Geologie, Klimatologie und 
Biologie stützen können. Vorerst sind folgende Er- 
gebnisse obiger Ausführungen als mir wichtig erschei- 
nend herauszustellen: 

1. Der Nachweis eines würmeiszeitlichen Dauer- 
frostbodens in großen Teilen des nicht vereisten 
Europas ist mit Hilfe von klimabedingten Formen 
des Bodens und des Reliefs möglich, deren rezente 
Analoga Dauerfrostboden zur Voraussetzung haben. 
Als geeignete Kennformen für Dauerfrostboden er- 
wiesen sich die Löß- oder Lehmkeilnetze, die Taschen- 
oder Würgeböden und die klimabedingten asymme- 
trischen Vorzeittäler. 


2. Die Verbreitung dieser Formen spiegelt die 


Verbreitung des einstigen Dauerfrostbodens wider 
(Fig. 1). Seine Bildung begann mit dem Heranrücken 
des Inlandeises und hatte aufgehört, als das Inlandeis 
seinen Rückzug antrat. In der Jungmoränenland- 
schaft kam ein Dauerfrostboden nicht mehr zustande, 
wodurch die morphologische Grenze zwischen Jung- 
und Altmoränenlandschaft verschärft wurde. 


3. Die äquatoriale Dauerfrostbodengrenze und die 
zu ihr in Beziehung gebrachte würmeiszeitliche polare 
Waldgrenze lassen alle makroklimatischen Einflüsse 
ablesen. In Annäherung der —2°-Jahresisotherme 
bzw. der 10°-Juliisotherme entsprechend, geben sie 
feste Bezugslinien klimatologischer Überlegungen ab 
und gestatten für ihren Schnittpunkt im östlichen 
Alpenvorland genauere Angaben über die mittleren 
Monatstemperaturen. Folgende Klimagebiete sind 
im nicht vereisten West- und Mitteleuropa zu unter- 
scheiden: a) das maritime Waldklima ohne Dauer- 
frostboden (vorherrschend Birken und Kiefern) über 
Frankreich mit einem Juli-Mittel zwischen 10° und 
12 bis 13° und einem Januar-Mittel zwischen 0° und 
2 bis 3°; b) das kontinentale Dauerfrostboden-Wald- 
klima (mit Kiefern, Birken, Lärchen usw.) östlich 
der Alpen mit einem Juli-Mittel von nicht sehr viel 
über 10°und einem Januar-Mittel von merklich unter 
—14°; c) das Dauerfrostboden-Tundrenklima vor 
dem Inlandeisrande mit folgenden Provinzen: der 
glazial-maritimen Provinz über den Britischen Inseln 
und Nordfrankreich (sehr kühle Sommer, nicht be- 
sonders kalte, maritim gemäßigte Winter), der glazial- 
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maritimen Übergangsprovinz in Mitteleuropa (kühle 
Sommer, kalte Winter) und der glazial-kontinentalen 
Provinz im östlichen Mitteleuropa und Osteuropa 
(mäßig warme Sommer mit einem 'Juli-Mittel nicht 
über 10°, sehr kalte Winter). — Im Vergleich zu den 
heutigen Temperaturverhältnissen waren in allen Kli- 
maten sowohl die Sommer- wie die Wintertempera- 
turen gesenkt. In den maritim bestimmten Klimaten 
waren aber die Sommer-, in den kontinental be- 
stimmten die Wintertemperaturen stärker betroffen. 
Im Schnittpunkt der Dauerfrostboden- und Wald- 
grenze östlich der Alpen betrug die Senkung des 
Juli-Mittels 8°, die des Januar-Mittels 12°. 
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Über das genetische System der Zelle. 


(Nach Untersuchungen über das Zusammenwirken von Kern und Plasma in reciprok verschiedenen 
Epilobium-Bastarden.) 


Von P. 


Vor rund 25 Jahren war die Meinung allgemein 
verbreitet, daß der Zellkern die einzigen Erbträger 
enthalte. Dem Zellplasma sollte nur die Rolle eines 
Substrates zukommen, das die Gene des Zellkernes 
ihrer spezifischen Eigenart entsprechend beliebig um- 
formen könnten. In den letzten zwei Jahrzehnten 
wurde dieses Erbmonopol des Zellkernes erfolgreich 
in Frage gestellt, und es sind neben den Genen des 
Zellkernes auch cytoplasmatische Erbkonstituenten 
bekannt geworden. Der für die plasmatische Ver- 
erbung bestehende Zwang, sich gegenüber dem 
Monopolanspruch der Kernvererbung durchzusetzen, 
führte zu einem Gegensatz zwischen genischer und 
cytoplasmatischer Vererbung, der nun in vielen Fällen 
auch auf das entwicklungsphysiologische Geschehen 
in der Zelle übertragen wurde. Man stellte zuerst den 
gen-bestimmten Merkmalen mütterlich vererbte, 
plasmon-abhängige Eigenschaften, später den gen- 
induzierten Entwicklungsabläufen plasmon-abhän- 
gige Reaktionsketten gegenüber. Die Zusammen- 
arbeit von Genom und Plasmon bei der Merkmals- 
prägung stellt man sich meistens ziemlich direkt und 
einfach vor, wobei entweder die spezifische Wirkung 
des Plasmons im Sinne einer Dominanz stärker her- 
vortreten (Antezedenz des Plasmons), während im 
entgegengesetzten Falle sich das Plasmon gegenüber 
der Genwirkung nicht durchsetzen sollte (Rezedenz 
des Plasmons). Die Analyse reciprok verschiedener 
Epilobium-(Weidenröschen- )Bastarde zeigte nun, daß 
diese Vorstellung nur für gewisse, sehr einfach ge- 
lagerte Fälle Gültigkeit hat. Die Reciproken-Unter- 
schiede von Epilobium kommen auf viel komplizier- 
tere Weise zustande. Nach diesen Untersuchungen 
scheinen genische und plasmatische Erbkonstituenten 
in der Zelle ein kompliziertes System zu bilden, für 
dessen Eigenart nicht nur die spezifische Konstitution 
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der Erbkomponenten selbst, sondern darüber hinaus 
auch der spezielle Funktions- oder Bauplan bedeu- 
tungsvoll ist, der die Erbkonstituenten zu einem 
Reaktionssystem vereinigt. Im folgenden seien die 
Versuchsergebnisse in ihren wesentlichsten Etappen 
geschildert, die zu dieser Auffassung führen. In bezug 
auf die Einzelheiten muß auf die ausführlichen Ar- 
beiten hingewiesen werden. 

Die erste Voraussetzung für die Untersuchungen 
war der Nachweis erblich verschiedener Plasmone bei 
Epilobium. Mit Hilfe reciproker Kreuzungen (z. B. 
AoxBe und umgekehrt Bo x Ac) konnte eine erheb- 
liche Zahl verschiedener Plasmone aufgefunden wer- 
den. Ihre Erbkonstanz wurde durch Einlagerung frem- 
der Kerne mit Hilfe der Rückkreuzung ([(Ax B) x B] 
x B..... usw.) geprüft. Folgende Zusammenstellung 
gibt die Zahl der geprüften Plasma-Kernkombina- 
tionen und die Mindestdauer der Plasmon-Konstanz 
an (1): 








Tabelle 1. 
Es bleibt über die Mindestdauer von 
345 6 7 8 910 11 16 22 24 Generationen 
9176 0515 91 2 2°). 1 
— 3 Y 
32 70 6 


also bei insgesamt 108 Plasma-Kernkombinationen 
das Plasmon trotz Gegenwart eines fremden Kernes 
erbkonstant. 

Aus der großen Zahl der Kombinationen wurde das 
besonders auffallende Plasmon der Epilobium-hirsu- 
iam-Sippe aus Jena ausgewählt und seine Wechsel- 
beziehungen zu den verschiedensten Zellkernen unter- 
sucht (2). In dem einen Plasma der hirsulum-Sippe 
Jena traten nun je nach den eingekreuzten Zellker- 
nen sehr verschiedene Reciproken- ‚Unterschiede auf. 
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— zunehmende Entwicklungs - Störungen TLetal 


Fig. 1. Kurve der im Plasma der Epilobium-hirsutum-Sippe Jena 
auftretenden Entwicklungstendenz, oben illustriert an F,-Pflanzen 
der Kreuzung hirsutum Jena X hirsutum Parys (3). 


(Phot. 1941. 418/404/415/410/406/406/67.) 


Bei 42% von rund 300 geprüften Kern-Plasma- 
kombinationen vermag sich der Unterschied zwi- 
schen hirsulum-Jena-Plasma und dem Plasma der 
übrigen Sippen nicht zu manifestieren (,,Rezedenz 
des Plasmgns‘‘), es entstehen reciprok gleiche 
Bastarde. In 4% der Kreuzungen ruft das hirsutum- 
Jena-Plasma eine quantitative Wuchssteigerung 
(Heterosis!), bei 26% eine ebensolche Wuchsminde- 
rung hervor. Bei 25% der Plasma-Kernkombina- 
tionen traten im hirsulum-Jena-Plasma mehr oder 
minder starke Entwicklungsabweichungen auf, die 
zu einer Umgestaltung der ganzen Pflanze führen 
(„Antezedenz des Plasmons‘'). 3% der Kombina- 
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tionen waren letal. Da in 
allen diesen Kern-Plasma- 
Kombinationen dasselbe 
Plasma, aber verschiedene 
Genome enthalten waren, 
muß an der Entscheidung, 
ob Reciproken-Unterschiede 
entstehen, neben dem Zell- 
plasma auch der Zellkern 
beleiligl sein. 


Es ist sehr auffallend, daß 


alle Pflanzen mit antece- 
denter Wirkung des hir- 
sulum-Jena-Plasmas * ein 


außerordentlich charakte- 
ristisches Gepräge haben. 
Sie unterscheiden sich darin 
von allen bekannten Arten, 
Mutanten und physiologisch 
modifizierten Pflanzen der 
ganzen Gattung. Diese 
Spezifität der Entwicklungs- 
abweichungen erlaubt uns, 
dem hirsulum-Jena-Plasma 
zwar nicht bestimmte Merk- 
male, aber doch eine ganz 
spezifische Reaktionsnorm 
oder Entwicklungstendenz 
zuzuordnen. Alle die Bas- 
tarde mit hirsulum-Jena- 
Plasma schließen sich zu 
einer Reihe zusammen, die 
von normaler Entwicklung 
über Heterosis, quantitative 
Wuchsschwächung und über 
bestimmte Entwicklungsab- 
weichungen zu völliger Le- 
talität führt (Fig. 1). Die 
Berechtigung zu dieser 
Reihenbildung, zu der An- 
nahme einer einheitlichen 
spezifischen Entwicklungs- 
tendenz läßt sich auf drei- 
fache Weise erhärten. Erstens läßt sich aus der Nach- 
kommenschaft eines einzigen Bastardes häufig wieder 
die ganze Reihe zusammenstellen. Zweitens läßt sich 
jedes Glied der Reihe durch geeignete Behandlung 
(z. B. mit verschiedenen Temperaturen) so verändern, 
daß es anderen Gliedern der Reihe entspricht. Schließ- 
lich läßt sich die Entwicklungstendenz auf eine ein- 
heitliche Ursache zurückführen, auf eine ‚Verände- 
rung des Redoxpotentiales (7), das seinerseits wieder 
einzelne Stoffwechselvorgänge in spezifischer Weise 
verändert: z.B. durch Erhöhung der Atmung, wo- 
durch Heterosis oder Wuchsminderung, durch In- 
aktivierung der Wuchsstoffe, wodurch Stauchungen 
und andere Eigenschaften, durch die Störung der 
Kohlehydratbilanz, wodurch Zwerge hervorgerufen 
werden. Die Feststellung, daß allen Pflanzen mit 
hirsulum-Jena-Plasma eine sehr spezifische Ent- 
wicklungstendenz zukommt, ist das zweite wichtige 
Ergebnis der Versuche. 


Es gelang nicht, die Eigenart dieser Entwicklungs- 
tendenz irgendwie mit genischen Unterschieden in Zu- 
sammenhang zu bringen. Sie bleibt auch dann erhalten, 
wenn die Gene der hirsulum-Sippe Jena durch Gene 
anderer Sippen ersetzt werden (4). Es gelingt auch 
nicht, diese Entwicklungstendenz durch Einkreuzung 
der verschiedensten Genome umzustoßen, obwohl 
systematisch nach solchen Genomen gesucht wurde 
und mehr als 500 Sippen und Arten dabei untersucht 
wurden (vergl. Tab. 2): 
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Fig. 2. Zwergpflanzen mit 
dem Plasma der Epilobium- 
hirsutum-Sippe Jena mit 
gleichartigen Entwicklungs- 
störungen (Antezedenz des 
Plasmons); oben von links 
nach rechts: hirs. Jena x 
parviflorum Enztal (Phot. 
1942. 229). hirs. I mit Jena- 
Plasma (= Jena x ih”) x 
luteum (Phot. 1942. 318). 
hirs. (Jena x Klausenburg 
X hirs. Coimbra (Phot. 1942. 
285); unten: hirs. Kaschmir 
mit Jena-Plasma (Jena x 
Kaschmii*) X hirs. Coimbra 
(Phot. 1942. 90); darunter: 
hirs. Jena x [(Parys x Jena 
x Parys] (Phot. 1941. 67); 


Tabelle 2 


der Anzahl der Fälle, in denen Genome von Epi- 
lobium-Sippen und -Arten in das Epilobium-hirsulum- 
Jena-Plasma eingekreuzt wurden. 


Epilobium hirsulum Ep. parviflorum .44 


Deutschland 297 

Nordeuropa 3l Ep. monlanum 26 
“Westeuropa 25 

Südeuropa 16 Ep. roseum 20 
Osteuropa 13 

Asien 4 Ep., weitere Arten 21 
Afrika 1 


Die stark abgeänderten Zwerge mit hirsulum-Jena- 
Plasma gleichen sich in allen wesentlichen Eigen- 
schaften, gleichgültig, aus welchen Sippen- oder Art- 
kreuzungen sie hervorgingen (Fig. 2). 

Besonders wichtige Ergebnisse brachte die Analyse 
der letalen Bastarde (3), zum Beispiel des hirsulum 
Jena X hirsulum Parys (Natal, Siidafrika)-Bastardes, 
der im Jena-Plasma als wenigzelliger Embryo ab- 
stirbt. Die reciproke Kreuzung mit hirs.-Parys- 
Plasma ist völlig normal und gibt in der Fy, eine 
typische bunte Genaufspaltung. Von hier aus lassen 
sich die einzelnen Genotypen wieder in das hirsulum- 
Jena-Plasma tibertragen. Der Vergleich der Aufspal- 
tungen in beiden Plasmen zeigt, daB die Entwick- 
lungsstérungen proportional der Zahl der plasma- 
fremden Gene zunimmt. Wesentlich ist nun, daB bei 
diesen Kreuzungen. nur diejenigen Pflanzen völlig 
normal und in keiner Weise mehr gestört sind, die 
in allen Einzelheiten dem hirsulum Jena gleichen 
und die keinerlei Parys-Merkmale, wahrscheinlich 
auch keine Parys-Gene mehr enthalten. Diese Be- 
ziehungen zwischen hirsulum-Jena-Plasma und plas- 
mafremden Genen lassen sich durch das Schema der 
Fig.3 ausdrücken. 


Aus diesen Beobachtungen lassen sich folgende 
zwei wichtige Schlüsse ableiten: 

1. Das Ausmaß, in dem sich eine plasmatische 
Entwicklungstendenz manifestiert, wird von der 
Quantität und Qualität der Kerngene bestimmt, wo- 
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weiterhin: hirs. Jena x Coimbra (Phot. 1942. 96), hirs. Jena x parviflorum Sulza (Phot. 1942. 141), 
F,-Pflanze aus triploidem hirs.-Jena X luteum-Bastard (Phot. 1933. 29). 
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Fig. 3. 
bei die Gene diese Enlwicklungslendenz zwar in quanli- 


laliv verschiedenem Maße auslösen, aber in keiner 
Weise abändern können. 


2. Da an dieser Auslösung so gut wie alle Gene 
eines Genomes beteiligt sein können, ist es nicht gut. 
möglich, spezielle Gene anzunehmen, die die plasma- 
tische Entwicklungstendenz auslösen. Die verschie- 
denartigsten Gene müssen neben ihrer spezifischen 
Wirkung im normalen Plasma, wo sie z. B. Blatt- 
form- und Blütengrößen-Unterschiede bedingen, im 
hirs.-Jena-Plasma einen Effekt in bezug auf die Aus- 
lösung der plasmatischen Entwicklungstendenz er- 
halten. Das heißt, daß sich mit Antezedenz des hirs.- 
Jena-Plasmons die Wirkung der Gene auf das Er- 
scheinungsbild der Pflanze ändert. Sie nehmen nun 
z. B. Einfluß auf Heterosis, auf Stauchung oder 
Zwergwuchs. Die Spezifiläl der Genwirkung wird also 
auch wesenilich von der plasmalischen Enlwicklungs- 
lendenz milbeslimmi und gegebenenfalls verändert. 

Die bisher besprochenen Versuche könnten dahin 
ausgelegt werden, daß das Plasmon der hirsulum- 
Sippe Jena durch die mehrfach erwähnte spezifische 
Entwicklungstendenz gekennzeichnet werden könne 
und der Phänotyp der Pflanze durch die direkten 
Wechselwirkungen dieses spezifischen Plasmons mit 
den spezifischen Genen entstehe. Die Analyse weiterer 
Plasmon-Unterschiede (5) zeigt nun aber, daß die ge- 
schilderte Entwicklungstendenz nicht zur Kennzeich- 
nung des hirs.-Jena-Plasmons verwendet werden 
kann. So wurde zum Beispiel als ein dem hirsulum- 
Jena-Plasma völlig verschiedenes Plasmon das der 














Heft 1 | 
1947 


griechischen Sippe Xanthi untersucht. Während im 
hirsulum-Jena-Plasma Bildungsabweichungen der 
vegetativen Phase auftreten, die nur bei besonders 
starken Entwicklungsstörungen auch auf die Blüten- 
und Pollenentwicklung übergreifen, treten im hirsu- 
lum-Xanthi-Plasma Störungen der Pollenfertilität auf. 
Die Gegensätzlichkeit zwischen hirsulum-Jena und 
-Xanthi-Plasma zeigt schon die reciproke F,-Kreu- 
zung und der wechselseitige Austausch der Genome. 
Die F, mit Xanthi-Plasma ist völlig pollensteril. Die 
Einlagerung des hirsulum-Jena-Genoms in das Xanthi- 
Plasma verstärkt diese Störungen und führt korrelativ 
über das Absterben des Haplonten zu einerVerkümme- 
rung der Blüten, ohne daß aber Abänderungen der 
vegetativen Phase auftreten. Umgekehrt vermögen 
die Xanthi-Gene in keiner Weise die Entwicklungs- 
tendenz des Jena-Plasmons auszulösen. Es lassen 
sich also Plasmone und Genome beider Sippen deut- 
lich unterscheiden. Die weiteren Versuche zeigen, daß 
im Xanthi-Plasma eine Tendenz zur Störung der 
Pollenentwicklung besteht, die genau in derselben 
Weise durch die verschiedenen Gene und Genome 
ausgelöst wird, wie das bei der Entwicklungstendenz 
des hirsulum-Jena-Plasmas beschrieben wurde. Diese 
Ergebnisse würden nun durchaus zu der Annahme 
passen, daß die verschiedenen Plasmone durch eine 
verschiedenartige Entwicklungstendenz gekenn- 
zeichnet werden können. Als nun aber systematisch 
die Wechselwirkungen zwischen dem Xanthi-Plasma 
und einer großen Zahl der verschiedensten Genome 
untersucht wurden, wurden einige seltene, besonders 
stark wirksame Genome aufgefunden, die nun auch 
im Xanthi-Plasma Störungen der vegetativen Phase 
hervorriefen. Bemerkenswerterweise waren es genau 
dieselben spezifischen Abweichungen, wie sie im 
. Jena-Plasma auftreten. Ähnliche Versuchsresultate 
wurden nun auch bei der Untersuchung weiterer 
Plasmone erhalten. 

Diese Ergebnisse zeigen, daß sich die in den ver- 
schiedenen Plasmen auftretenden Entwicklungs- 
tendenzen nicht grundsätzlich unterscheiden. Es 
scheint nur eine spezifische Entwicklungstendenz 
vorzuliegen, die sich nur in den verschiedenen Ent- 
wicklungsphasen, hier z.B. in Diplont und Haplont, 
auf verschiedene Weise manifestiert. Damit steht im 
Zusammenhang,. daß die Reihenfolge, in der die Bil- 
dungsabweichungen auftreten, verschieden sein kann. 
In bestimmten Plasmon-Genom-Kombinationen ist 
z. B. der Haplont empfindlicher als der Diplont, in 
manchen Fällen wird der Wuchsstoffwechsel früher 
abgeändert als der Atmungsquotient oder die Kohle- 
hydratbilanz. Trotzdem sich die einzelnen Plasmone 
in ihrer Wirkungsintensität sehr stark unterscheiden, 
trotzdem die einzelnen Gene diese Plasmone deutlich 
unterscheiden und mit ihnen in verschiedener Weise 
zusammenarbeiten, gelingt es nicht, mit Hilfe dieser 
verschiedenen Plasmone das Grundprinzip der Ent- 
wicklungstendenz abzuändern. Die Plasmone lösen 
die Eniwicklungsiendenz ebenso wie die Gene nur in 
quanlilaliv verschiedenem Maße aus, können dann 
allerdings ebenso wie die Gene je nach Rezedenz oder 
Antezedenz des Plasmons auf Grundlage.» dieser 
Tendenz noch zu einer spezielleren Wirkung gelangen. 

Wir kennen in den Reciproken-Unterschieden von 
Epilobium also eine Merkmalsgruppe, die .eindeulig 
über eine beliebige Anzahl von Generalionen vererbt 
wird, die aber in ihrer Eigenart nicht direkt von den 
Erbkonsliluenten abhängig ist. 

Diese merkwürdige Situation scheint mir am besten 
durch folgende Hypothese erklärt werden zu können: 
Kerngene und plasmalische Erbkomponenien bilden in 
der Zelle ein genelisches Syslem, dessen Eigenarl nicht 
nur von der Spezijiläl der Erbkonsliluenlen selbst, 
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sondern ebenso von der Art und Weise beslimmi wird, 
in der diese zu einem Reaklionssysiem verknüpft sind. 
Außer den selbstverständlich notwendigen stofflichen 
Unterschieden der Erbträger spielt auch der funk- 
tionelle Zusammenhang, der Konstruktions- oder Or- 
ganisationsplan eine Rolle. Dieser Bauplan wäre das 
Produkt aller im Zellplasma vorhergegangenen Erb- 
reaktionen und entsteht durch das engverflochtene, 
aber geordnete Zusammenwirken aller Erbkonsti- 
tuenten, genischer und außergenischer. Die Eigen- 
art der Erbkonstituenten bestimmt einerseits den 
Funktionsplan, anderseits bestimmt dieser wieder 
den Wirkungseffekt der einzelnen Erbträger. 


Das sind in aller Kürze die wesentlichsten Ergeb- 
nisse, die die Analyse der Wechselwirkungen von 
Plasmon und Genom bei der Ausbildung der Reci- 

roken-Unterschiede von Epilobium ergeben haben. 

s ist wenig wahrscheinlich, daß ein solches geneti- 
sches System nur in diesem engen Bereich gelte. Die 
hier ausgesprochene Hypothese dürfte aller Voraus- 
sicht nach allgemeine Gültigkeit haben. Diese An- 
nahme erscheint keineswegs als zu gewagt. Wenn 
auch meines Wissens noch nicht versucht wurde, das 
Zusammenwirken von Kern und Plasma auf diese 
Weise zu erklären, eigentlich handelt es sich nur um 
die Anwendung und Erweiterung längst angenom- 
mener Prinzipien. So würde zum Beispiel die Hypo- 
these die Vererbung in völlige Parallele zu den Hypo- 
thesen über die Natur des Lebens stellen. So wie die 
Genetik die verschiedenen Lebensformen auf ver- 
schiedene, spezifische Erbträger zurückzuführen 
sucht, so versuchte man den Lebensvorgang durch 
die Eigenschaften spezifischer Lebenssubstanzen zu 
erklären. Beide Erklärungsweisen scheinen aber 
letzten Endes in gleicher Weise zu versagen. Leben 
und Vererbung scheinen an eine bestimmte Organi- 
sation der Lebens- und Erbträger, an deren funktio- 
nelle Verknüpfung, gebunden zu sein. Diese Zu- 
sammenhänge sind bei den engen Beziehungen zwi- 
schen Leben und Vererbung nicht weiter erstaunlich, 
beruhen doch letzten Endes beide Vorgänge auf iden- 
tischer Reproduktion der Lebens- und Erbsubstanz 
durch das ganze System. Dem Lebenssystem der 
Zelle aus Zellkern und Cytoplasma entspricht also 
ein Erbsystem aus Genom und Plasmon, in dem alle 
die Zellbestandteile eine genetische Funktion erhalten 
können, die die Potenz zur identischen Reproduktion 
besitzen, in dem aber völlig selbständige Erbträger 
nur dort erwartet werden können, wo die als Erb- 
träger funktionierenden Zellkomponenten selbständig 
lebensfähig sind. 

Es ist selbstverständlich, daß ein genetisches System 
aus verschiedenartigen und sich verschieden ver- 
haltenden Erbkonstituenten für Genetik, Entwick- 
lungsphysiologie und Phylogenie ganz andere Mög- 
lichkeiten in sich birgt und andere Konsequenzen mit 
sich bringt als ein System aus gleichartigen Kompo- 
nenten. Es würde zu weit führen, hier auf alle diese 
Folgerungen näher einzugehen. Es seien nur aus der 
Fülle der Erscheinungen einige Beispiele zur Jllustra- 
tion kurz angedeutet. Bei der Analyse der Epilobium- 
Bastarde treten neben der morphologischen Form- 
wandlung immer wieder zwei Erscheinungen auf: 
Heterosis und Letalität, bzw. Sterilität. Beide können 
je nach der angewandten Versuchsmethodik auf geni- 
sche oder plasmonische Ursachen zurückgeführt wer- 
den, da sie sowohl von Genen wie Plasmonen in 
verschiedenem Ausmaße ausgelöst werden. So ist es 
kein Wunder, daß in der Literatur sowohl Fälle 
genisch und plasmonisch bedingter Letalität bzw. 
Heterosis bekannt sind. Letalität und Sterilität dürften 
aber ganz allgemein immer dann entstehen, wenn 
nach Abänderung oder durch Umtausch der System- 
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glieder diese in das System sich nicht mehr harmo- 
nisch einfügen. Die Letalität ist also nicht nur durch 
die Eigenheiten der entsprechenden Systemglieder, 
sondern ebenso durch die des Systems bedingt. Die 
Letalität kann daher auch ganz allgemein durch eine 
Systemänderung beseitigt werden. Es ist z.B. die 
Möglichkeit gegeben, genisch bedingte Sterilität mit 
Hilfe des Plasmons (z. B. durch Plasmonabänderung) 
zu beseitigen und umgekehrt. Unter solchen Um- 
ständen wird auch z. B. jede Mutation eines lebens- 
wichtigen Erbträgers Entwicklungsstörungen be- 
dingen. Der so entstehende negative Selektionswert 
„einer Mutation ist aber zu einem wesentlichen Teile 
systembedingt und sagt daher z. B. über den evolu- 
tionistischen Wert einer Mutation im allgemeinen 
nichts aus. Auf dieser Basis erübrigt sich der Ein- 
wand mancher Paläontologen gegen die Bedeutung 
der Genmutationen für die Phylogenie. Es wird auch 
verständlich, daß bisher keine ,, Bauplan-Mutationen‘‘ 
gefunden werden konnten, da der Bauplan nicht von 
einzelnen Erbträgern, sondern von der System- 
zusammensetzung bestimmt wird. Selbst eine ortho- 
genetische Veränderung eines solchen genetischen 
Systems wäre verständlich, da jeder Organisations- 
plan gewisse Entwicklungsmöglichkeiten in sich birgt, 
andere aber ausschließt. Eine koordinierte Umwand- 
lung zahlreicher Eigenschaften würde in einem gene- 
tischen System sogar eine unabdingbare Forderung 
sein. In einem solchen genetischen System würde 
neben der Mutation der einzelnen Erbkonstituenten 
der Umkonstruktion des ganzen Systems, sei es 
durch Einbau, Umkombination oder Elimination be- 
stimmter Erbträger, eine erhöhte Bedeutung für die 
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Phylogenie zukommen. Es wird an anderer Stelle zu 
belegen sein, daß dabei das Plasmon ganz anderen 
Gesetzmäßigkeiten folgt (6) als das Genom, und daß 
damit die phylogenetischen Entwicklungsmöglich- 
keiten eine erhebliche Bereicherung erfahren. Diese 
wenigen Andeutungen mögen genügen, um zu zeigen, 
daß das um das Plasmon vervollständigte genetische 
System der Zelle ein vollkommeneres Bild des Lebens 
und seiner Formenmannigfaltigkeit geben kann. Es 
erscheint daher dringend nötig, der Untersuchung 
des Plasmons ein größeres Augenmerk zu schenken, | 
als es bisher geschah. 


Kaiser-Wilhelm-Institut für Züchtungsforschung, 
Voldagsen. 


Eingeganggn am 10. Mai 1947. 
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Das Verhalten der Luitstörungen auf Längstwellen bei 
Absorptionsschwund im Kurzwellengebiet. 

Es ist eine bekannte Erfahrung, daß die Ausbreitung 
der Längstwellen während des Absorptionsschwundes 
im Kurzwellengebiet (,,Mégel-Dellinger-Effekt", 
M.D.E.) im allgemeinen eine der Zeitdauer dieses 
Schwundes entsprechende auffallende Verbesserung 
erfährt!). In diesem Zusammenhang sind einige Be- 
obachtungen über das Verhalten der ,,Luftstérungen‘ 
von Interesse, die sich als unmittelbare Folge des 
gegenteiligen Verhaltens beider Wellengebiete zwang- 
los deuten lassen. 


zisen Erfassung von Mögel-Dellinger-Effekten (vgl. 
z.B. B. Beckmann,l. c. S. 197ff.) praktisch völliger 
Sicherheit gleichkommt. 

2. Die Zunahme der Störungszahl schwankt zwi- 
schen etwa 40 und mehreren Hundert Prozent. Die 
Zeitdauer vermehrten Störungseinfalles entspricht 
durchweg der der Schwunddauer. 

3. Effekte dieser Art ohne gleichzeitigen M.D.E. sind 
nicht selten, treten aber ausschließlich zeitlich benach- 
bart zusolchen auf (Spielraum einiger Tage) und können 
als Anzeichen von M.D.E.-Gefahr angesehen werden. 





Bestimmt man im 200 
Längstwellengebiet 
(27 kHz) fortlaufend 
die Anzahl Z derz 
Luftstörungen, so 
findet man, neben be- | 10 
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stimmtem tages- und 
jahreszeitlich und 
meteorologisch be- 
dingtem Verhalten, 
zeitweise plötzliche o aie 
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starke Zunahme von * 10" ” 
Z, die im allgemeinen 
innerhalb kurzer Zeit Februar 1943. Bau 
(Größenordnung eine Be 
Stunde und mehr)wie- 
der abklingt. In Fig.1 und 2sind zwei typische Fälle wie- 
dergegeben. An den durch einen Pfeil gekennzeichneten 
Stellen setzt die Kurzwellenübertragung infolge Mögel- 
Dellinger-Effektes für 15 bzw. 10 Minuten völlig aus. Im 
Fall 2 ist gleichzeitig eine Sonneneruption beobachtet. 

Eine Untersuchung dieser Erscheinung an größerem 
(1%jährigem) Material des Meteorologischen Observa- 
toriums Potsdam 1942/43 ergibt: 

1: Der geschilderte Effekt ist in 90% der Fälle vor- 
handen, was bei der bekannten Schwierigkeit der prä- 


Fig. 1 Anzahl Z der Luftstörungen bei 27 kHz am 10. 
Kurzwellenschwund?) von 10,40 bis 
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Fig. 2 Anzahl Z der Luftstörungen bei 27 kHz 
am 3. März 1942. Kurzwellenschwund®) von 13,25 
bis 13,35; gleichzeitige Sonneneruption am Astro- 
physikal. Observat. Potsdam beobachtett). 


Deutscher Meteorologischer Dienst im französischen 
Besatzungsgebiet, Buchau a. F., Württemberg. 


Eingegangen am 3. Mai 1947. H. Israöl. 

1) Vgl. z. B. B. Beckmann, ‚Die Ausbreitung der elektro- 
magnetischen Wellen‘, Leipzig 1940, S. 224. R. Bureau, Compt. 
Rend. 212, 561—563, 1941 u. a. m. : 

2) Nach Angabe der damaligen „Zentralstelle für Funkberatung™. 

8) Nach Angabe der damaligen „Forschungsanstalt der Deutschen 
Reichspost“. 

4) Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Prof. Dr. v. Klüber, 
Potsdam. 
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Fig. 1. Kochsalzkristalle (zerstört und unzerstört). 
Vergr. 6 000 : 1; 85 ekV. 


Elektronenstrahlsehäden an Kristallen. 


Bei übermikroskopischen Untersuchungen kleinster 
Kristalle treten an diesen häufig eigenartige Verände- 
rungen auf. Derartige Erscheinungen wurden zuerst 
an Kochsalz beobachtet!). Einige der zunächst un- 
durchstrahlbaren NaCl-Kristalle werden im Verlauf 


RN > 
ae ‘ Bi) dc Joe | Rati. 
Fig. 2. Kochsalzkristall. a) 

Vergr. 6 000 : 1; 86 ekV. 


~~ 


von 5 bis 15 Minuten durchscheinend, bis schlieBlich 
ein helles poröses Gebilde zurückbleibt (Fig. 1). Stereo- 
aufnahmen zeigen, daß es sich dabei nicht um Rück- 
stände des etwa verdampften Kristalls auf der Träger- 
folie handelt, sondern daß die ursprüngliche Würfel- 
form erhalten geblieben ist. 
Es werden ‚nicht alle Kri- 
stalle eines Präparates gleich- 
mäßig betroffen, vielmehr 
einzelne Individuen bevor- 
zugt, wie aus Fig. 1 hervor- 
geht. Einen Fall, der bisher 
nureinmalbeobachtet wurde, 
zeigt Fig. 2. Hier ist ein 
NaCl-Kristallin zwei Stadien 
der Zerstörung aufgenom- 
men. Er weist in beiden 
Fällen eine deutliche Block- 
struktur auf, die auf den 
entsprechenden Stereobil- 
dern plastisch hervortritt. 
Die einzelnen Blöckchen 
haben eine Kantenlänge von 
etwa 1/34 und deuten auf 
eine Mosaikstruktur hin. 
Auf Grund dieser Beob- 
achtungen wurden ähnliche 
Erscheinungen bei anderen 


ra 4 


eginn der Zerstérung. b) Endstadium. 
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Kristallen vermutet. Es wurden noch Gips, Molybdan- 
oxyd und Magnesiumoxyd untersucht. Durch Steige- 
rung der Elektronendichte am Objekt mittels Kon- 
densors gelang es auch bei diesen Kristallen typische 
Gipskristalle werden 


Veränderungen hervorzurufen. 


Fig. 3, 
Gipskristall 
nach Elektro- 
neneinwirkung, 
Vergr. 6000 : 1; 
85 ekV. 





ähnlich durchscheinend wie NaCl (Fig. 3) und be- 
kommen dabei häufig eine streifige oder faserige 
Struktur. Die Gestalt des ursprünglichen Kristalls 
bleibt auch hier gewahrt. ) 

Die Kristallplattchen von Molybdänoxyd werden 
durch starke Elektronenstrahlung in einer Weise ver- 
ändert, die aus Fig. 4 hervorgeht. Bei vorsichtiger Be- 
handlung treten auch zickzackférmige Schattierungen 
der Kristallplättchen ohne Durchlöcherung 
auf. 

Die eigenartigsten und stets reproduzier- 
baren Erscheinungen ergaben sich bei den 
kubischen MgO-Kristallen, zu deren Abbau 
die größten Strahlintensitäten erforderlich 
waren. Die durch Abbildung der Elektro- 
nenquelle auf das Objekt eingeleiteten Ver- 
änderungen wurden nach Ausschalten des 
Kondensors photographisch festgehalten. So- 
weit bisher beobachtet, werden große Kristalle 
bevorzugt abgebaut. Der Vorgang besteht 
hier in einer regelmäßigen Verkleinerung des 
Kristallkörpers senkrecht zu den Würfel- 
flächen unter Erhaltung der 4 Diagonalen, 
die dann aus den Ecken des nunmehr kleine- 
ren Würfels herausragen und zwischen denen 
sich parallel zu den Kanten fadenartige 
Gebilde spannen. Das Ergebnis ist ein kleinerer 
Würfel, der genau symmetrisch im Inneren des durch 
seine Kanten und Diagonalen noch erkennbaren ur- 
sprünglichen Kristalls liegt. Fig. 5a und 5b geben den- 
selben Kristall in zwei Stufen des Abbaus wieder. 





Fig. 4. Molybdänoxyd. a) Unverändert. b) Nach starker Bestrahlung. Vergr. 7 200 : 1; 87 ekV. 
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wissenschaften 


In der vorliegenden Arbeit wird der Valenz- 








Fig. 5a und 5b. 


Vergr. 25 500 : 1; 85 ekV. 


In Fig. 5a weist eine Diagonale auf den Beschauer. 
Bei weiterer intensiver Bestrahlung wurde der Kristall- 
körper noch mehr reduziert. Da sich das Objekt dabei 
etwas drehte, sind in Fig. 5b alle 4 Diagonalen sichtbar. 
Steht ein Kristall genau auf der Spitze, so ergeben 
die Diagonalen und die zwischen ihnen befindlichen 
Kantenreste einen 6- eckigen Stern wie in Fig. 6. Der 








Fig. 6. MgO-Kristalle nach starker Elektronenbestrahlung, 
Vergr. 26 200 : 1; 86 ekV 


Abbau kann so weit getrieben werden, daß nur noch 
das Diagonalenkreuz mit den ursprünglichen Kanten 
zurückbleibt. 

Auf Grund des vorliegenden, qualitativen Beobach- 
tungsmaterials wurde eine Deutung noch nicht ver- 
sucht. Immerhin zeigten Vergleichsversuche mit Ob- 
jekterhitzung, daß die hier mitgeteilten Erscheinungen 
von denen bei thermischer Behandlung völlig verschie- 
den sind. 

(Aus dem früheren 

Helmbrechts /Obfr. 


April 1947. 


AEG-Forschungs-Institut 1944.) 
E. Kinder. 


Eingegangen am 2. 








1) E. Kinder, Kolloid ZS. 95; 326; 1941. 


Röntgenographische Bestimmung des Valenzwinkels 
des p,p’-Dijoddiphenylmethans. 


Lüttringhaust!) konnte mit chemischen Methoden 
zeigen, daß im Diphenylmethan der Valenzwinkel an 
der Methylengr uppe nahezu 110° beträgt. Demgegen- 
über lieferten die Bestimmungen dieses Valenz- 
winkels mit Hilfe von Dipolmomentenmessungen 
unterschiedliche Ergebnisse. Bergmann und Mit- 
arbeiter?) geben einen Winkel von 120° und Sutton 
und Hampson’) einen. solöhen von 115 +5° an. 





MeO-Kristall in a gg ge Stadien des Abbaus. 


winkel des p,p’-Dijoddiphenylmethans rönt- 
genographisch bestimmt. 

Versuchsangaben: 

Einkristalle aus Azeton umkristallisiert. 

Drehkristallaufnahmen um: [100], [010], 
[001], [011] und [110]. 

_ WeiBenberg- Goniometeraufnahmen 
(Aquator- und Schichtlinienaufnahmen) -um 
{100}, [010], [001]. 

Dichte (nach der Schwebemethode) o 
bei 15°C, 
Lauesymmetrie: Dar P-mmm Elementarzelle: 
a = 10,76 A; b = 13,79 A; c = 8,77 A. 
Molekülanzahl pro Zelle Z=4. Auslöschungs- 
statistik: hkl und hkO in allen Ordnungen 

vorhanden, . 

hol nur für h = 2n, 

Okl nur fir] = 2n. 

Als wahrscheinliche Raumgruppen kom- 
men in Betracht Dar (11) und Ca, (5c). Die 
weiteren möglichen Raumgruppen können ausgeschlos- 
sen werden, da die durch die spezialisierten Punkt- 
lagen‘) bedingten zusätzlichen Auslöschungen nicht 
beobachtet werden. Die gefundenen charakteristischen 
Intensitätenfolgen in Oko, 0k4 und 0k8- einerseits 
und andererseits in 0k2 und Ok6. lassen sich über- 
einstimmend mit den übrigen Intensitäten nur in der 
Raumgruppe Cg, (5c) beschreiben, so daß diese Raum- 
gruppe als die wahrscheinlichste angenommen werden 
muß, 

Die Intensitäten werden geschätzt unter Verwen- 
dung besonders der höheren Ordnungen, um im wesent- 
lichen nur den Beitrag an Intensität der durch das bei 
weitem größere Streuvermögen ausgezeichneten Jod- 
atome zu erhalten. Die Parameterbestimmung der 
Jodlagen wird graphisch getrennt nach den Ebenen- 
folgen (h00), (OkO) und (001) vorgenommen. Gute 
Übereinstimmung der berechneten mit den beobachte- 
ten Intensitäten wird für folgende Parameter der Jod- 
atome erzielt.: 


x, = 0,298; 
Yo = 0,7 
Aus diesen Jodlagen berechnet sich der fir den 
Valenzwinkel in Betracht kommende Jodabstand zu 
10,83 A. Die übrigen Abstände in Molekül können als 
bekannt angesetzt werden’), °), ?), so daß sich für 
den Abstand C,,.-Jod der Wert 6,50 A ergibt. Hieraus 
wird der Valenzwinkel am C-Atom der Methylengruppe 
zu 112,8 + 1° errechnet. Es läßt sich also feststellen, 
daß die Aufspreizung des Valenzwinkels, die u. a. auf 
den Einfluß der Jodatome zurückgeführt werden 
könnte, nur geringfügig ist.. Der Unterschied zu den 
Bestimmungen mittels der Dipolmomentenmessungen 
kann durch die mit dem Dipolmomentverfahren ver- 
bundenen Unsicherheiten erklärt werden. 


Berlin-Dahlem, Kaiser-Wilhelm-Institut für physi- 
kalische Chemie und Elektrochemie. 


Karl Plieth. 


= 2,120 


yi = 032 = 
0,22. 


‚7735 2 = V,% 


Eingegangen am 27. Marz 1947. 


1) A. Lüttringhaus, Annalen der Chemie, Bd. 528, Heft 2 u. 3, 
S. 1ff. , 
*) Bergmann u. Mitarbeiter, Z. 


phys. Chemie B, 17, 81 
(1932) u.a. 


») Sutton u. Hampson, Trans.Farad. 31, 945 (1935). 

‘) Brandenberger, Z. f. Krist. 68, S. 330 

’) H. A. Stuart, Molekülstruktur, a Berlin 1934. 

*) Bijvoet, Kolkmeyer, Mac Gillavry, Röntgenanalyse 
von Kristallen, Springer, Berlin, 1940. 

?) Halla-Mark, Röntgenograph. Unters. v. Krist., 
Leipzig, 1937. ‘ 


Barth, 


Supramid als neues chirurgisches Implantations- 
und Nahtmaterial. 


In Deutschland werden von der BASF, Ludwigs- 
hafen a. Rh., Superpolyamide hergestellt, die sich als 
Implantationsmaterial bei Menschen und Tieren 
vorzüglich eignen. Ihre Verwendung als Knochen-, 
Nasenbeinersatiz und Nahtmaterial ist gesetzlich 
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geschützt. Eine praktische Erprobung scheint jedoch 
in nennenswerter Weise nie erfolgt zu sein. Seit 
Frihjahr 1946 werden auf Anregung von Kimmig 
(Univ. Haut-Klinik Heidelberg) Superpolyamide von 
Denneke (Hals-Nasen-Ohren-Klinik) für Nasenbeine, 
vom Verfasser bei den verschiedenartigsten Opera- 
tionen auf dem Gebiete der Augenheilkunde ver- 
wendet. 

Auf medizinischem Gebiet hat sich der unter der 
Warenbezeichnung ‚„Supramid“ im Handel er- 
scheinende Kunststoff besonders bewährt. Supramid 
wird trotz seiner eiweißähnlichen Struktur von 
Eneymen nicht angegriffen. Es zeichnet sich durch 
beste mechanische Eigenschaften und gute Beständig- 
keit gegen Einwirkung von Säuren, Laugen, Oxyda- 
tions- und Reduktionsmitteln aus. Eisessig, Ameisen- 
säure und Phenol lösen die Substanz. Supramid- 
implantate werden vom Körper nicht resorbiert. Bei 
Körpertemperatur ist Supramid milchig trübe und 
knochenhart, in dünnen Folien durchsichtig und 
faltbar. Im heißen Wasser läßt es sich wie Knorpel 
schneiden. Wiederholtes Kochen ist ohne nachteiligen 
Einfluß auf die mechanischen Eigenschaften. Die 
Sterilisation geschieht einfach durch Kochen mit den 
Insirumenien und kann beliebig oft wiederholt werden. 
Bei Temperaturen oberhalb 200° C wird die Substanz 
flüssig. Die Verflüssigung muß in Stickstoffatmosphäre 
erfolgen. 

Durch Tierversuche und histologische Kontrollen 
beim Menschen hat Verfasser nachgewiesen, daß unter 
aseptischen Bedingungen auch größere Stücke aus 
Supramid relativ reizlos im Körper einheilen. In 
manchen Fällen hat sich nach der Operation für einige 
Tage zunächst eine etwas stärkere ödematöse Gewebs- 
schwellung gezeigt. Um das Implantat bildet sich eine 
Bindegewebskapsel, die bereits nach 8 Tagen völlig 
frei von entzündlichen Erscheinungen ist und lediglich 
aus Fibroblasten, später aus Fibrocyten besteht. 

Aus Supramid hergestellte Plomben in Kugelform 
wurden in unserer Klinik zur plastischen Stumpf- 
bildung nach Enukleationen des Auges in 85 Fällen 
verwendet; 82 heilten ohne Komplikationen ein, 
nur 3 gingen verloren (2 infolge Orbitalinfektion, 
1 infolge zu groß gewählten Durchmessers der Kugel). 
An den Plomben ist ein Faden aus dem gleichen 
Material verankert, mit dessen Hilfe die freien Enden 
der geraden Augenmuskeln nach Entfernung des 
Augapfels am vorderen Pol der implantierten Plombe 
vereinigt und fixiert werden. Über dieser Schicht 
wird die Bindehaut gesondert vernäht. Der auf diese 
Weise gebildete plastische Stumpf verleiht dem 
Kunstauge einen guten Sitz und ausgiebige Beweg- 
lichkeit. 

Bei Defekten der knöchernen Orbitalumrandung 
oder des Jochbeins wurden passend geformte und an 
der Oberfläche mit zahlreichen Bohrungen versehene 
Stücke implantiert. Die Bohrungslöcher werden im 
Körper von Bindegewebe durchwachsen und ver- 
ankern das Implantat auf der Unterlage. 

Dünne Folien wurden als Zwischenlage zur Ver- 
hinderung von narbigen Adhaerenzen und der dadurch 
so häufig verursachten narbigen Einziehung und Ver- 
ziehung verwendet. Sie können von ganz kleinen 
Hautschnitten aus unter die Hautdecke geschoben 
werden. Die Anwendung solcher Folien als Duraersatz 
in der Gehirnchirurgie wurde vom Verfasser angeregt. 
— Ferner wurde die Unterpolsterung eingesunkener 
Hautpartien mittels Kissen aus Supramidfolien und 
Supramidwalte in 5 Fällen durchgeführt. Auch hierbei 
wurde von kleinen Hautschnitten aus die Unter- 
minierung des eingesunkenen Hautbezirkes vorge- 
nommen und danach eine zunächst noch leere Kissen- 
hülle aus Supramidfolie in zusammengerolltem Zu- 
stand in die Wundhöhle eingebracht und erst dort 
ausgebreitet. In unmittelbarer Nähe des Hautschnittes 
wurden die Kissenhüllen eröffnet und mit Supramid- 
watte ausgestopft. Die Kissenöffnung wurde mittels 
Glühkauters verschlossen, die Hautwunde vernäht. 
Vorteile dieses Verfahrens: 1. “Verwendung eines 
formbaren Materials, 2. geringere Gefahr der Druck- 
nekrose, 3. geringe Beeinflussung der Blutversorgung 
der unterpolsterten Haut, 4. Möglichkeit einer nach- 
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träglichen Korrektur von einem winzigen Haul- 
schnitt aus oder der Entfernung des Implantates im 
Falle einer nicht zu beherrschenden Infektion. 

Ferner wurde Supramid als gefensterte Lidstütze 
zur Hebung des Unterlides, als Lidknorpelersatz, als 
Implantationskeile zur Hebung des Orbitalinhaltes, 
als perforierte Folien mit Faden aus Supramid bei 
Ptosisoperationen verwendet. 

Als monofiles Nahtmaterial ist Supramid voll- 
wertiger Ersatz für Catgut und auch als Hautnähte 
geeignet. 

In der Chirurgischen Klinik erproben K. H. Bauer 
und seine Assistenten Linder und Schwaiger auf 
Grund der Ergebnisse des Verfassers weitere An- 
wendungsmöglichkeiten des Supramid. 

Ausführliche Berichte in Vorbereitung, z. T. im 
Druck. 


Heidelberg, Univ.-Augenklinik (Dir. Prof. Dr. Ex 
Engelking). a 
6 8) P. Cibis. 
Eingegangen am 5. Mai 1947. 


Über die Gynogamone der RegenbogenioreHe. 


Die Eier der Regenbogenforelle (Salmo irideus Gibb.) 
enthalten 2 Gamone: ein thermostabiles Gynogamon I, 
welches aktivierend auf die Spermien wirkt, und ein 
thermolabiles Gynogamon II, das die Spermien agglu- 
tiniert. Die Wirkung der Gynogamone I und II wird 
aufgehoben durch filtrierten Kochsaft von Forellen- 
Sperma (Androgamone I und IT)?). 

Die gemeinsame Fortsetzung dieser Arbeit an der 
Forellenzuchtanstalt A. Sohnius in Diessen (Würt- 
temberg) hat jetzt zur chemischen Trennung der 4 Ga- 
mone und zur genaueren Charakterisierung ihrer biolo- 
gischen Wirkungen geführt. 

Gynogamon I. 13500 Eier (600 g), die zerschnitten 
und durch Koliertuch von den Gallerthüllen befreit 
wurden, lieferten beim Zentrifugieren 20 g eines gold- 
gelben Öls, das 0,35 mg Gesamt-carotinoide enthielt 
(gegen Azobenzol colorimetriert, als Lutein berechnet). 
Chromatographisch getrennt, spektroskopisch und 
durch Misch-chromatogramme verglichen lagen darin 
vor: 40 » Astaxanthin, 70 y ß-Carotin und 240 y 
Lutein.  . 

Von diesen Farbstoffen zeigte das Astazanthin?), 
von dem ein kristallisiertes Präparat aus Hummer- 
eiern?) zur Verfügung stand, folgende Gynogamon 
I-Wirkungen: a) Schutz gegen die Wirkung von Andro- 
gamon I. Die spermalähmende Wirkung von | g Roh- 
androgamon I (Rückstand des Methanolextraktes aus 
20 g getrocknetem entspr. 200 g frischem Sperma) 
wird verhindert durch 1-10-* g Astaxanthin, das 
kolloidal in abgekochtem Fruchtwasser gelöst ist. 
b) Aufhebung der Wirkung von Androgamon I. Ge- 
lähmtes Sperma erhält auf Zusatz von kolloidal ge- 
löstem Astaxanthin seine Beweglichkeit wieder. c) Ak- 
tivierung der Spermienbewegung. Die Spermatozoen von 
1 mm? Sperma werden durch 3,6 y Astaxanthin in 
0,06 cem abgekochtem Fruchtwasser auf den höchsten 
bisher beobachteten Grad der Beweglichkeit (Aktiva- 
tionsgrad 4) gebracht; der Kontrollversuch mit abge- 
kochtem Fruchtwasser ohne Astaxanthin führt nur 
zum Aktivationsgrad 1—2. Schwächere Wirkung als 
Astaxanthin hat im Test ¢ auch $-Carotin, sehr viel 
schwächer wirken noch Lutein und Lactoflavin. Ganz 
unwirksam waren ß-Carotin usw. in den Testen a und b. 
d) Chemotaktische Wirkung auf die Spermien. Einseitig 
geschlossene Kapillaren, von denen jeweils die eine 
abgekochtes Fruehtwasser, die andere 60 » Astaxan- 
thin/cem abgekochtes Fruchtwasser enthält, werden 
genau gleichzeitig in Fruchtwasser gelegt, in dem sich 
Spermatozoen befinden. Nachdem die Spermien- 
bewegungen aufgehört haben (- 2 Min.), findet man 
in den Astaxanthin enthaltenden Kapillaren sehr viel 
mehr Spermien als in den Kontroll-Kapillaren. ~-Ca- 


“rotin (120 y/eem) wirkt schwächer chemotaktisch als 


Astaxanthin, Lutein (115y/cem) ist unwirksam. 
Gynogamon II. Dieses findet sich in der wässrigen 

Schicht, die man beim Zentrifugieren der zerschnit- 

tenen Forelleneier erhält. Es wird durch 1 %—2 Min. 
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langes Erhitzen im siedenden Wasserbad inaktiv, 
dialysiert nicht durch Cellophan und läßt sich durch 
Ammonsulfat aussalzen. Besonders charakteristisch 
ist seine Unlöslichkeit in reinem Wasser und seine Lös- 
lichkeit in 1%iger NaCl-lésung, was eine wirksame 
Reinigung gestattet. Aus 7500 Eiern (350 g) haben wir 
56 g -hochwirksames Proiein mit 12,5% N erhalten. Die 
agglutinierende Wirkung auf Spermatozoen ist noch in 
einer Verdünnung von 1:5000000000 nachweisbar. 
Diese Wirkung ist überraschenderweise etwa 250000 
mal stärker als die der entsprechenden Menge Eiflüs- 
sigkeit. 

Wie beim Sperma der Seeigel?) lassen sich auch bei 
der Regenbogenforelle die Androgamone durch Metha- 
nol trennen. Das in Methanol lösliche Androgamon I 
(Rückstand des Methanolextrakts) wirkt noch in einer 
Verdünnung 1 : 1000 spermalähmend. Für das in 
Methanol unlösliche Androgamon II ließsich zwar keine 
gallertlösende, wohl aber eine gallertfällende Wirkung 
feststellen; sein Nachweis beruht auf seiner antagoni- 
stischen W irkung zum Gynogamon II. Auf 1 g gerei- 
nigtes Agglutinin waren allerdings 1-10° g “der in 
Methanol unlöslichen Spermafraktion erforderlich. 


Kaiser-Wilhelm-Institut für Biologie, Hechingen 
Max Hartmann und F. Graf von Medem. 


Kaiser-Wilhelm-Institut für Medizinische Forschung 
Heidelberg, Institut für Chemie, 
Richard Kuhn und Hans-Joachim 
Eingegangen am 16. Mai 1947. 


Bielig. 


1) M. Hartmann, Naturwiss. $2, 231 (1944). j 
*) R. Kuhn und N. A. Sörensen, Ber. deutsch. Chem. Ges. 71, 
1879 (1938); Zs. angew. Chem. 51, 465 (1938). 

*) In den Eiern der Bachforelle (Salmo trulta) haben bereits 
N. A. Sörensen und J. Stene, Kongr. norske vidensk. Selsk Skr. 
1938, Nr. 9 (1939) ein hypophasisches Carotinoid mit Astacinband 
nachgewiesen. 

*) M. Hartmann, O. Schartau u. 
Zentralbl. 60, 398 (1940); J. 
selius, Nature 153, 285 (1944 


K. Wallenfels, Biolog. 
Ru nnström, S. Lindvallu. A. Ti- 


Eiweifstofiwechsel bei den Blattläusen. 


Über die Frage, ob die Blattläuse ihren Eiweiß- 
bedarf aus dem Pflanzensaft decken oder ob er ihnen 
durch ihre Symbionten, geliefert wird, wurde in 
neuester Zeit mehrfach gearbeitet. Töth und Mit- 
arbeitern gelang es in eingehenden Versuchen über die 
Blattlaussymbionten zu zeigen, daß diese befähigt 
sind, Luftstickstoff zu assimilieren. Über das Ver- 
haltnis von N-haltiger Substanz im Pflanzensaft und 
dem dazugehörigen Honigtau, sowie über das Ver- 
halten der Blattläuse bei verschiedenem N-Gehalt in 
der Nahrung war jedoch bisher wenig bekannt. Auf 
Grund der vereinzelt hier gemachten Untersuchungen 
schien es, als könnte der N-Gehalt des Pflanzensaftes 
von keiner großen Bedeutung für die Tiere sein, da die 
gefundenen Mengen außerordentlich gering waren, 
während der Honigtau immer einen höheren Prozent- 
gehalt an N-haltiger Substanz aufwies. In einer 
Arbeit, deren Ergebnisse hier in aller Kürze ver- 
öffentlicht werden sollen, wurden hierüber Versuche 
angestellt. 

Verwendet wurden die Arten: Crypiomyzus ribis, 
Macrosiphon koehleri und Neomyzus circumflexus. 
Alle Arten stechen die Siebröhren an. 

Cryptomyzus r. lebt im Frühjahr auf jungen Jo- 
hannisbeerblättern, im Sommer erfolgt Abwanderung 
auf Labiaten. Von stark befallenen Johannisbeer- 
zweigen wurde in regelmäßigen Zeitabständen Sieb- 
röhrensaft entnommen, und sein N-Gehalt untersucht. 
Gleichzeitig wurde von denselben Zweigen der Honig- 
tau gesammelt und der N-Gehalt bestimmt. Der 
Siebröhrensaft enthielt im Frühjahr 3,77% N (bez. 
auf Trockensustz.) und Ende Juni, zu welchem Zeit- 
punkt die letzten Läuse abwanderten, nur noch 
0,52% N. Die gleichzeitig te den Honigtau gefundenen 
N-Werte betrugen 1,50% N im Frühjahr und 0,17% N 
Ende Juni, lagen also immer unter den Siebröhrensaft- 
werten. 

Daß die Abwanderung der Johannisbeer- 


und 
Labiatengenerationen nahrungsbedingt ist, 


zeigte sich 
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aus folgendem: Auf abgeschnittenen Johannisbeer- 
zweigen, deren Blätter vergilbt, aber noch volltur- 
geszent waren, ließen sich Läuse bis Ende September 
züchten. Bei der Zwischenwirtspflanze Stachys silva- 
tica gedeihen die Läuse nur an den jungen Trieben. 
Waren solche durch Zurückschneiden immer vor- 
handen, so ließen sich während des ganzen Winters 
Läuse züchten. Siebröhrensaft konnte bei beiden 
Versuchen nicht gewonnen werden, er ist aber be- 
kanntlich während des Wachstums wie während des 
Vergilbens am reichsten an eiweishaltiger Substanz. 

Neomyzus c. und Macrosiphon k. sind in Treib- 
häusern häufige Arten, erstere auf Tulpen und Alpen- 
veilchen, letztere auf Tulpen und Hortensien. Zucht- 
versuche zeigten, daß die Tiere auf den verschiedenen 
Wirtspflanzen verschieden groß wurden. Besonders 
auffällig war dies bei Neomyzus c. Die Tulpentiere 
wurden doppelt so groß wie die Alpenveilchentiere und 
vermehrten sich viel stärker. Reiner Siebröhrensaft 
ließ sich hier nicht sammeln. Bei der Untersuchung 
des Pflanzensaftes ergaben sich die höchsten N-Werte 
bei Tulpen, die niedrigsten bei Alpenveilchen. Der 
Honigtau wies entsprechende Schwankungen auf. 

Es zeigte sich also bei den untersuchten Arten ein 
Zusammenhang zwischen Wachstum, Nachkommen- 
schaft, Verhaten und dem N-Gehal der Nahrung. 
Würden die Tiere ihren Eiweißbedarf nur durch 
Symbionten decken, so wäre eine größere Unab- 
hängigkeit vom N-Gehalt der Pflanzen zu erwarten 
gewesen. Auch lag, soweit dies untersucht werden 
konnte, der N-Gehalt des Honigtaus unter dem des 
Siebröhrensaftes, so daß man vermuten kann, ein Teil 
des Stickstoffes sei von den Läusen verbraucht 
worden. 

Christa Lindemann. 
Eingegangen am 20. Februar 1947. 


Röntgenmutationen bei Arabidopsis Thaliana 
(L} Heynh. 


Mullers!) grundlegende Entdeckung der muta- 
tionsauslösenden Wirkung kurzwelliger Strahlen (1927) 
hat die Hoffnung aufsteigen lassen, Evolutions- 
vorgänge künstlich und willkürlich herbeizuführen. 
Die zahlreichen bisher durchgeführten Versuche 
waren indes nicht von dem erwarteten Erfolg gekrönt. 
Mit der Einbeziehung immer weiterer Objekte in den 
Kreis der Betrachtungen zeigte sich vielmehr um so 
ausgeprägter eine starke Herabseizung der Lebens- 
eignung der Mutanten (Tollenaar*), Gager und 
Blakeslee*), Goodspeed und Olson), Stein’), 
Stadler’), Timoféeff-Ressovsky’), Delaunay’), 
Langendorff*), Stubbe"), Ternovsky'), Döpp'?) 
u. a.). Ihre Bedeutung für die Artbildung wäre er- 
loschen, wollte man sie als ,,erbliche Erkrankungen“ 
auffassen. 

H. Brücher!?) weist unter anderen darauf hin, daß 
die zwischen «Umwelt und Genbestand herrschende 
Harmonie bei Veränderung des Genoms gestört werden 
müsse und folglich lebensunfähige oder geschwächte 
Organismen hervorgingen, wenn diese nicht in eine 
neue, an das neue Genom angepaßte Umwelt ge- 
langten. Für einige Gene mag das zutreffen, wie auch 
Gustaffson") für eine Mutante der Ger ste mit gelb- 
lichen Blättern zeigt, die 1000 km nördlich ihrer 
Heimat einen um 25% höheren Ertrag liefert als an 
ihrem früheren Standort. Verallgemeinern läßt sich 
diese Erkenntnis aber nicht, wie folgende Beispiele 
beweisen mögen: Mehrere Typen einer Art, die sich 
durch mehrere bis viele Gene unterscheiden, "kommen 
am gleichen Standort vor und verzweigen sich in der 
gleichengRhizosphäre; sie leben also trotz verschiede- 
nem Genbestand mit der gleichen Umwelt in bester 
Harmonie. Auch Pflanzen, bei denen das vorhandene 
Genom durch Kreuzung in seiner Zusammensetzung 
stark verändert wird, machen in ihren Bastarden 
durchaus nicht immer einen pathologischen Eindruck. 

Wie F. Laibach?) 1943 an dieser Stelle und im 
Botan. Archiv angekündigt hat, sollten an der für 


genetische Untersuchungen besonders geeigneten Cru- 
cifere Arabidopsis 


Thaiana, von der uns etwa 150 
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verschiedene Rassen aus den verschiedensten Gegen- 
den der Welt vorliegen, Mutationsversuche, vor allem 
im Hinblick auf das Evolutionsproblem, durchgeführt 
werden. 

Über die inzwischen angestellten Versuche soll hier 
berichtet werden: 

40 Stunden vorgequollene Samen der Rasse Enkheim 
wurden in Portionen zu je 100 Samen 750r, 1500r, 
3000r und 6000r exponiert. Die Röntgenbestrahlung 
wurde mit dem ,,Macro‘‘-Apparat der Firma C. H. F. 
Müller ausgeführt, und die Bestrahlungsbedingungen 
waren folgende: 130 kV Beschleunigungsspannung, 
16 mA Heizstrom, 3200 r/ 
min, Dosisleistung in einem 
Focus-Objekt-Abstand von 
33—35 mm. 

In der F, (die aus den 
behandelten Samen hervor- 
gegangene Generation)zeig- 
ten sich einige somatische 
Schädigungen modifikativer 
Natur, wie Blattspaltun- 
gen, Verbänderungen, Ver- 
wachsungen und Korrela- 
tionserscheinungen und 
eine einzige Mutanie, die 
sich durch Großblättrig- 
keit und Starkwüchsigkeit 
auszeichnete und die Nor- 
malform. an Wuchshöhe 
überragte. 

Die F, wies eine unerwar- 
tet hohe Zahl veränderter 
Formen auf. Nach Bestrah- 
lung mit 6000r ergab sich 
eine Variationsrate von 
62,5% - (Die Berechnung er- 
folgte nach der Methode 
E. Baurs, der die hetero- 
zygoten F,-Pflanzen im 
Prozentsatz der Gesamt- 
zahl aller F,-Pflanzen eines 
Versuches ausdrückt.) Es 
bleibt noch dahingestellt, 
ob es sich bei allen Ver- 
änderungen um Mutationen 
handelt, da aus techni- 
schen Gründen noch nicht 
für alle neuen Formen 
die Erblichkeit nachge- 
prüft. werden konnte. Die 
Zeichnung : (Fig. 1) soll 
einen Überblick über das 
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tationen für die Züchtung zu klären, kann Arabi- 
dopsis nur als Wegweiser und Schrittmacher heran- 
gezogen werden. Entsprechende Versuche an Nutz- 
pflanzen sind im Gange. 

Wichtig im Hinblick auf das Evolutionsproblem ist 
die Tatsache, daß genbedingte Merkmalsänderungen 
aufgetreten sind, die sich als typische Rassekenn- 
zeichen bei unseren anderen Wildrassen — wieder- 
finden. So ist nicht nur die Mutante glabra durch das 
Fehlen der Behaarung an Blättern und Stengel 
charakterisiert, sondern auch unsere Wildrassen 
Boiogna und Wil, (aus dem Zakret-Park bei Vilnius) 





Mut. rosula 


Ausmaß der mutativen Mut. grandifolia Mut. grandiserrata Mut. tarda Mut. tardeflorenz 
Wandlungsfähigkeit allein A N ne Ä 
der Blattgestalt geben. Bei Fig. 1. Der Standardtyp En, n. mit einer Anzahl von mutanten Formen. 


einigen dieser Mutanten 

konnte die Konstanz der neuen Eigenschaft bis heute 
über 8 Generationen verfolgt werden. Reziproke 
Kreuzungen einiger Mutanten mit ihrer Ausgangs- 
form beweisen, daß die neue Eigenschaft unifaktoriell 
spaltet (Prüfung nach dem X*-Test), rezessiv und 
chromosomal bedingt ist. Wenn auch zytologische 
Untersuchungen noch ausstehen, so kann doch aus 
dem Wesen der Mutanten geschlossen werden, daß es 
sich vorwiegend um Genmutationen handelt. 

Wenn man die neuen Formen, die Veränderungen 
morphologischer Natur (Blattform, -größe, Randaus- 
bildung, Behaarung, Verzweigung, Fruchtform usw.) 
und physiologischer Art (Blühbeginn, Entwicklungs- 
geschwindigkeit, Chlorophylibildung, Chlorophylige- 
halt usw.) aufweisen, auf ihren Phänotyp und auf ihre 
Fertilität hin betrachtet, bekommt man durchaus 
nicht. den Eindruck, daß die Bestrahlung nur genzer- 
störenden oder Gen-Umwelt-Harmonie-vernichtenden 
Einfluß ausübe. Es findet sich zwar unter der großen 
Zahl von Veränderungen eine Menge steriler und vita- 
litätsgeschwächter Organismen, allein die übrigen 
haben kein pathologisches Aussehen. Vielmehr besitzen 
einige Mutanten Eigenschaften, die, an Kulturpflanzen 
ausgelöst, von züchterischem Werte sind. Um die Frage 
der Bedeutung strahlenexperimentell gewonnener Mu- 


sind unbehaart. Breitblättrige Formen können durch 
Bestrahlung erzeugt werden, wie viele Beispiele 
zeigen; Breitblättrigkeit findet sich aber auch bei den 
Wildrassen Warschau, Marburg und Limburg-Diet- 
kirchen. Die deutliche Sägung des Blattrandes der 
Mut. grandifolia entspricht der der Rasse Frankfurt 
a. M., die grobgesägte Randbildung der Mut. gran- 
diserrata der Rasse Bensheim. Die Blätter der domi- 
nanten Mut. Longifolia gleichen denen der Rasse 
Burgholzhausen/Rhön und der Rasse Swinemünde. Der 
Beweis, daß die mutierten Gene mit den entsprechen- 
den Wildgenen identisch sind, muß noch erbracht 
werden. 


Bei Drosophila entdeckte man Analogien zwischen 
experimentell gewonnenen und früher spontan auf- 
getretenen Mutanten. Diese stellen aber nur Einzel- 
individuen dar, die der natürlichen Auslese noch nicht 
standgehalten haben. Bei Arabidopsis werden Eigen- 
schaften von Mutanten mit solchen von geogra- 
phischen Rassen verglichen, die ihre Eignungs- 
prüfung in der Natur bereits abgelegt haben. 

Mutationen herzustellen, die nicht nur in einer 


Eigenschaft, sondern in allen Merkmalen einer anderen 
Wildrasse entsprechen, also eine Wildrasse in eine 








28 


andere Wildrasse umzuwandeln, soll das Ziel weiterer 
Untersuchungen sein. 

Eine ausführliche Veröffentlichung der Versuche 
und eingehende Beschreibung der erhaltenen Mutan- 
ten ist in dem Fiat-Report Nr. 1006 erfolgt. 


Meinen hochverehrten Lehrern, Herrn Prof. Dr. F. 
Laibach und Herrn Prof. Dr.B. Rajewsky, bin ich 
für Unterstützung und Anregung dankbar verbunden. 

Ffm, Botanisches Institut der Universität und KWI 

für Biophysik. 

Erna Reinholz. 

Eingegangeif am 24. April 1947. 
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Pascual Jordan, Die Herkunit der Sterne. 
Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft Stuttgart 1947. 
70 Seiten. 


Das vorliegende Bichlein enthalt eine erweiterte 
Zusammenfassung von Originalarbeiten zur Kosmo- 
logie, die Jordan in den vergangenen Jahren in Fach- 
zeitschriften, insbesondere der ,,Physikalischen Zeit- 
schrift‘, veröffentlicht hat. Im ersten Kapitel wird die 
Entstehung der Sterne behandelt. Jordan’ knüpft 
hier an einen Gedanken von Dirac an, daß sehr große 
dimensionslose Naturkonstanten, wie etwa das Ver- 
hältnis der Coulombschen Anziehung zwischen einem 
Elektron und einem Proton zu ihrer Gravitations- 
anziehung, das von der Größenordnung 10% ist, in 
Wahrheit gar keine ‚‚Konstanten‘‘ sind, sondern Funk- 
tionen des Weltalters. Denn das heutige Weltalter, 
ausgedrückt in mikrophysikalischen Maßeinheiten, ist 
selber eine sehr große dimensionslose Zahl. Durch 
konsequente Verfolgung dieses Gedankens gelangt 
Jordan mit Hilfe reiner Dimensionsbetrachtungen zu 
interessanten kosmologischen Schlußfolgerungen, wie 
z. B., daß die Masse der Welt und die Gravitations- 
konstante Funktionen des Weltalters sein müssen: Der 
zeitliche Massenzuwachs der Welt wird auf die auch 
heute noch stattfindende Spontanentstehung einzelner 
Sterne zurückgeführt. In diesem Zusammenhang wird 
die Erscheinung einer Supernova von Jordan als 
spontane Entstehung eines Sterns gedeutet. 


Das zweite Kapitel enthält eine Kritik und einige 
Erweiterungen der Theorie von Chandrasekhar über 
Sterne, die im Innern eine Zone mit Elektronenent- 
artung aufweisen. Es steht in keinem direkten Zu- 
sammenhang mit Jordans kosmologischen Spekula- 
tionen. Chandrasekhar glaubte vor einer Reihe von 
Jahren gezeigt zu haben, daß eine vollständige Ent- 
artung eines Sterns, also Abkühlung bis T = 0, nur 
dann möglich sei, wenn seine Masse eine endliche 
Grenzmasse von etwa anderthalbfacher Sonnenmasse 
nicht überschreitet. Dieses sonderbare Resultat führt 
Jordan darauf zurück, daß die physikalischen Vor- 
aussetzungen, die Chandrasekhar macht, bei 
Sternen großer Masse nicht mehr erfüllt sind. Er zeigt, 
daß solche Sterne in der Nähe des absoluten Null- 
punkts einen Neutronenkern enthalten müssen. An 
diesen grenzt eine dünne Helium-Neutron-Zone, und 
erst in den äußeren Teilen des Sterns herrscht ein 
Zustand normaler Elektronenentartung. 


Das dritte und letzte Kapitel bringt die Anwendung 
dieser Vorstellung auf Probleme der veränderlichen 
Sterne, insbesondere der ö Gephei-Sterne. Der Neu- 
tronenkern wird als die Quelle der Pulsationen dieser 
Sterne aufgefaßt. Dabei deutet Jordan qualitativ 
einen Weg an, wie man verständlich machen kann, 
daß der Neutronenkern ein sich selbst anregender 
Schwingungsgenerator ist. Jordan schreibt allen 


Riesensternen einen Neutronenkern zu. Daß jedoch 
nur bei ganz bestimmten Sternen beobachtbare Pulsa- 
tionen auftreten, wird auf Resonanz zwischen der 
Schwingung des Kerns und der Gashülle zurückge- 
führt. ©: 

Wenn auch manches in Jordans Buch nicht über 
ein erstes Stadium der Spekulation hinausgewachsen 
ist, so wird man doch seine Ausführungen nicht aus 


der Hand legen, ohne mancherlei Anregungen empfan- 
gen zu haben. 


Göttingen, Universitatssternwarte. 


P.ten Bruggencate. 


Eingegangen am 20. Juli 1947. 


Karl Kisskalt, Theorie und Praxis der medizini- 
schen Forsehung. Verlag Lehmann. München-Berlin, 
2. Aufl. 1944, 270 S., kart. 6,20 


Das Buch enthält eine Darstellung der Gedanken- 
gänge und der allgemeinen Methodik medizinischer 
Forschung. Nach Erörterung der Bedeutung von Idee, 
Beobachtung, Analogieschluß und Intuition wird der 
Weg von der Problemstellung bis zur Problemlösung 
über Forschungsmethode, Analyse, Synthese und 
schließlich Verifikation geschildert. Der Autor befaßt 
sich sodann mit der Erforschung von Ursachen biologi- 
scher Vorgänge, mit falschen Ausgangspunkten und 
Verallgemeinerungen sowie mit dem Zweckbegriff und 
der Hypothese. Die Möglichkeiten der Erleichterung 
medizinischer Forschertätigkeit durch Sinnesschärfung 
und -verstärkung, durch das Experiment u. a. werden 
dargestellt und es wird auf die Hemmnisse in der 
Forschung hingewiesen. Bemerkungen über die Nieder- 
schrift der’ Erkenntnisse, die Bewertung fremder 
Leistungen, über die Forscherpersönlichkeit und die 
wissenschaftliche Schule bilden den Abschluß. Wäh- 
rend über spezielle Methodik in der Medizin schon 
zahlreiche Veröffentlichungen vorliegen, hat Kisskalt 
als erster den Versuch unternommen, das Wesen 
medizinischer Forschung an sich darzustellen. Die Ab- 
handlung der einzelnen Abschnitte ist wenig einheit- 
lich; neben vielem Wertvollen als Ausdruck der Er- 
fahrung eines Forscherlebens ist auch manchem All- 
täglichen reichlich Raum gegeben. Besonders für den 
jungen Arzt, der sich mit Einzelfragen seines Faches 
zu beschäftigen beginnt, ist es wesentlich, daß Wege 
und Irrwege der Forschung in zahlreichen Beispielen 
deutlich vor Augen geführt werden. Dem Naturwissen- 
schaftler wird ein Einblick in den Gang und in die 
Schwierigkeiten des Erlangens medizinischer Erkennt- 
nisse wertvoll sein. 


Göttingen. 


Richard Kepp. 
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Berichte. 


Die Beobachtung von Meteoren durch Radiowellen. 


(Nach einem Vortrag im physikalischen Kolloquium 
in Göttingen am 2. Juni 1947.) ; 

Die Vermutung, daß Meteore den elektrischen 
Zustand der Ionosphäre verändern, ist fast so alt wie 
die Ionospharenforschung selbst. Schon 1929 äußerte 
Nagaoka’), daß der Staub aus dem Zerfall der 
Meteorite ionenbindend wirkt, d. h. die Ionisierung 
der hohen Atmosphäre vermindere. Skellett?) war 
dagegen der Ansicht, daß Meteore durch Stoß ioni- 
sieren, also die Ionisation vergrößern. In der Folgezeit 
ist von verschiedenen Seiten über Zusammenhänge 
zwischen Meteoren einerseits und dem Zustand der 
Ionosphäre oder den Ausbreitungserscheinungen der 
Radiowellen andererseits berichtet worden?) bis **), Eine 
entscheidende Förderung erfuhr das Problem, als nach 
Beendigung des Krieges in England einige hundert 
Funkmeßgeräte, die sozusagen arbeitslos geworden 
waren, auf Veranlassung von Sir Edward Appleton 
zur systematischen Untersuchung der Zusammen- 
hänge eingesetzt wurden. Aus der Fülle des anfallenden 
Beobachtungsmaterials ergab sich mit aller Deutlich- 
keit, daß bestimmte kurzlebige Echos, die man schon 
seit langem beobachtet hatte, durch Meteore hervor- 
gerufen werden. 

Bei den Funkmeßgeräten, die im Grunde eine 
Weiterentwicklung der Echolotungsanordnungen zur 
Untersuchung der Ionosphäre sind, werden bekannt- 
lich in regelmäßiger Folge (50—3000 pro sec) kurze 
Zeichen (Impulse) von 10”? bis 10°? sec Dauer aus- 
gesandi. Am Empfänger kommen außer dem direkten 
Zeichen, das auf dem kürzesten Weg vom Sender zum 
Empfänger läuft, sogenannte Echos an, wenn sich in 
der Umgebung des Senders Objekte befinden, die einen 
merklichen Bruchteil der auf sie fallenden Energie 
reflektieren. Aus der Laufzeit der Echos erhält man 
die Entfernung des Reflektors, aus dem Einfalls- 
winkel seine Richtung. Bei den relativ langen Wellen, 
die in der lonosphärenforschung verwendet werden 
(20—200 m), bekommt man Echos in erster Linie von 
den ionisierten Schichten der hohen Atmosphäre, bei 
den Wellen der Funkmeßgeräte (3 cm bis. 10 m) Re- 
flexionen von Gegenständen der Umgebung, wie z. B. 
hohen Gebäuden, Masten u. ä., daneben aber auch von 
Flugzeugen oder bei Anwendung über Wasser von 


Schiffen. Alle diese ‚Ziele‘ ergeben Echos, die sich. 


nicht oder entsprechend der wechselnden Entfernung 
relativ langsam in ihrer Laufzeit und mittleren 
Amplitude ändern. Ganz anders verhalten sich die 
Echos, die man heute den Meteoren zuschreibt. Sie 
schießen in Bruchteilen einer Sekunde zu voller 
Amplitude hervor und klingen entweder monoton oder 
mit starken rhythmischen Amplitudenschwankungen 
in Zeiten von der Größenordnung einer Sekunde 
wieder ab. Die Laufzeitdifferenz zwischen direkten 
Zeichen und Echos beträgt 0,6—1,2 msec entspre- 
chend einer Reflexionsentfernung von 90 bis 180 km. 
Dabei kommen die Echos nicht nur senkrecht von 
oben, sondern aus dem gesamten Raum oberhalb 
90 km. Man kann diese Echos registrieren, indem man 
in bekannter Weise das Echobild durch eine Optik 
auf einen gleichmäßig bewegten photographischen 
Film oder Papierstreifen abbildet. Je nach der Anord- 
nung bekommt man die Echos als helle Streifen auf 
dunklem Untergrund oder umgekehrt. Welche Vor- 
gänge man dabei noch zeitlich auflösen kann, hängt 
von der Vorschubgeschwindigkeit ab. 

Der Beweis, daß die kurzlebigen Echos durch 
Meteore verursacht sind, wurde aus folgenden Beob- 
achtungstatsachen abgeleitet: 

1. Übereinstimmung der relativen Häufigkeit op- 
tisch beobachteter Meteore und , kurzlebiger 
Echos, 

2. Einzelkoinzidenzen zwischen Meteoren und Echos, 

3. Übereinstimmung des scheinbaren Ausstrahl- 


punktes am Himmelsgewölbe (Radiant), aus op- 
tischen und Echobeobachtungen. 


Eine besonders günstige Vergleichsmöglichkeit ergab 
der Drakonidenschauer (Komet Giacobini-Zinner) 
am 10. Oktober 1946'?) *°), Dabei erhielten Appleton 
und Naismith mit einem Gerät auf 27 MHz pa 9 11 m) 
eine Haufigkeit von 1500 gegen 100 Echos in Normal- 
nachten (Fig. 1). Hey beobachtete auf 4,2 m (rd. 70 
MHz) zwischen 0340 und 0343 h ein Maximum von 
168 Echos/min gegenüber einem Normalwert von 
2 bis 6 Echos/Stunde. Der zeitliche Verlauf der Echo- 
häufiekeitskurve stimmt mit der visuell ermittelten 
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Fig. 1. Zahl der Echos in einer normalen Nacht —x 
und während des Schauers am 9./10, Oktober 1946. 
(Appleton u. Naismith). 


-X— 


Meteorhäufigkeit vollkommen überein. Das Maximum 
ist außerordentlich scharf. Innerhalb von + 5 min 
fällt die Häufigkeit auf 50/min und innerhalb + 30 
min auf l/min ab. Während der Zeit, in der op- 
tische Beobachtung wegen der Bewölkung möglich 
war, wurde für 26% aller Echos Koinzidenz mit 
Leuchterscheinungen festgestellt. Beschränkt man 
sich auf Echos mit einer Lebensdauer > 0,5 sec, so 
koinzidierten 50% mit visuell. beobachteten Meteor- 
spuren. Die zeitliche Übereinstimmung war so gut, 
wie es die Beobachtungsgenauigkeit überhaupt zuließ. 

Die Möglichkeit der Radiantenbestimmung aus den 
Echobeobachtungen?!) ergibt sich aus folgender Beob- 
achtungstatsache: Arbeitet man nicht mit einer rund- 
strahlenden Sende- und Empfangsantenne, sondern 
mit Bündelung, so erhält man aus Gründen, die weiter 
unten auseinandergesetzt werden, etwa 25mal soviel 
Echos, wenn man den Strahl senkrecht zu den Meteor- 
bahnen, als wenn man ihn gegen den Ausstrahlungs- 
punkt richtet. Beobachtet man während einer Zeit, in 
der die Häufigkeit der Meteore zeitlich nicht wesent- 
lich schwankt, mit einem bezüglich der Erde festen 
Strahl, so erhält man ein scheinbares zeitliches 
Maximum . dann, wenn infolge der Drehung des 
Himmelsgewölbes die Meteorbahnen senkrecht zum 
Richtstrahl stehen. Es läßt sich dann für diesen Zeit- 
punkt der geometrische Ort für den Radianten am 
Himmelsgewölbe ableiten. Beobachtet man mit nur 
einem Strahl, so erhält man.allerdings nicht die Bahn- 
richtung, sondern nur die Ebene, in der die Bahnen 
liegen und dementsprechend nicht einen Punkt am 
Himmelsgewölbe, sondern eine ziemlich ausgedehnte 
sichelförmige Figur. Nimmt man eine zweite Station 
mit einem anders gerichteten Strahl dazu, so erhält 
man für diese Station ein Maximum der Häufigkeit 
zu einer anderen Zeit, nämlich dann, wenn die Meteor- 
bahn senkrecht zu deren Richtstrahl steht. Man kann 
für diesen Zeitpunkt wieder den geometrischen Ort 
des Radianten ableiten und erhält eine zweite sichel- 
formige Figur. Der Schwerpunkt der Fläche, die 
beiden Figuren gemeinsam ist, ist der tatsächliche 
Radiant. Eine solche Beobachtungsreihe wurde in der 
Zeit vom 26. Juli bis 1. August 1946 durchgeführt. 
Sie ergab als Radianten einen Punkt nahe 6 Aquarii 
(Fig. 2) in guter Übereinstimmung mit dem visuell be- 
stimmten Radianten der Aquariden, die während der 
Beobaehtungszeit den Hauptanteil der Meteore stellen. 
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Für die Frage, wie die Echos entstehen, ist die räum- 
liche Ausdehnung des erzeugenden Meteoriten von 
entscheidender Bedeutung. Sie wird meist weit über- 
schätzt. Eine ‚Sternschnuppe‘“‘ durchschnittlicher 
Helligkeit wird von einem Körper erzeugt, der die 
Größe einer Erbse (Durchmesser einige Millimeter, 
Masse einige Milligramm bis ein Gramm) besitzt??). 
Die Meteoriten, die wesentlich größer sind (bis zu 
einigen Tonnen) sind so selten, daß sie hier außerhalb 
der Betrachtung bleiben können. Es ist klar, daß nicht 
durch Reflexion an derartig kleinen Gegenständen 
Echos von der beobachteten Intensität entstehen 
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Fig. 2. Bestimmung des Radianten R aus dem zeitlichen Maximum 
zweier Stationen. (Hey u. Stewart.) 


können. Gegen eine Reflexion an den Meteoriten selbst 
spricht auch die Tatsache, daß man im allgemeinen 
keine Änderung der Reflexionsentfernung während 
der Echodauer erhält, sowie die Beobachtung, daß 
die kräftigsten Echos dann auftreten, wenn die Beob- 
achtungsrichtung senkrecht zur Meteorbahn steht. 
Es kann heute als gesichert gelten, daß die Echos 
vielmehr durch Reflexion an den Ionenwolken ent- 
stehen, die der Meteorit längs seines Weges durch die 
Erdatmosphäre zurückläßt. Es ist das ähnlich den 
Erscheinungen in der Wilsonkammer, in der man auch 
nicht die Elektronen oder Protonen seibst sieht, 
sondern die Nebeltröpfchen, die sich längs der Spur 
des Teilchens an den durch Stoß gebildeten Ionen 
anlagern. Man muß annehmen, daß zunächst längs 
der Meteorbahn durch Stoß eine dünne Säule mit sehr 
hoher Ionenkonzentration entsteht, die.durch Diffu- 
sion rasch auf einen Durchmesser von der Größen- 
ordnung 100 m anwächst, wobei die Ionendichte 
durch die Diffusion und gleichzeitige Rekombination 
rapid abfällt, so daß nach einigen Sekunden wieder 
der Normalzustand erreicht ist. Nach den Erfahrungen 
der Ionosphärenforschung vermag eine solche ioni- 
sierte Säule merkliche Energie zu reflektieren. Es ist 
auch einleuchtend, daß die stärkste Reflexion senk- 
recht zur Bahnrichtung erfolgt, weil dann die reflek- 
tierende Fläche ein Maximum wird. Der Amplituden- 
verlauf der Echos ist somit nicht durch die Annäherung 
des Meteoriten gegeben, sondern das Echo erscheint 
schlagartig, wenn der Meteor querab zum Beob- 
achtungsort kommt und fällt expontiell ab wegen der 
Diffusion und Rekombination der erzeugten Ionen- 
siule. Woher die rhythmischen Pulsationen beim 
Abfall der Echoamplitude, die gelegentlich beobachtet 
werden, kommen, ist noch nicht ganz geklärt. Man 
beobachtet Ähnliches auch bei den Leuchterschei- 
nungen der Meteore. 

Über die genauen Vorgänge bei der Ionisation und 
über die Ionisierungsbilanz kann noch nichts End- 
gültiges gesagt werden. Es läßt sich jedoch eine obere 
Grenze für die Gesamtzahl der entstehenden Ionen 
angeben, wenn man annimmt, daß die gesamte kine- 
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tische Energie des Meteoriten in lonisationsarbeit 
umgesetzt wird. Nach Öpik®®) beträgt die kinetische 
Energie eines Meteors 3. Größe rund 6,3 - 10?! erg. 
Mit einem Umrechnungsfaktor von 1,59 - 10712 erg/eV 
und einer Ionisierungsarbeit von 15 eV /ion erhält man 
rund 2,5 - 10° Ionen pro Meteor 3. Größe. Dieser 
Wert ist sicher zu groß, da ein Teil der kinetischen 
Energie in Wärme zur Verdampfung des Meteoriten 
umgesetzt und zur, Beschleunigung der umgebenden 
Luftmoleküle aufgewandt wird. Die Meteorforschung 
kann hierüber keine endgültigen Aussagen machen, 
besteht doch nicht einmal Einigkeit darüber, wie das 
Leuchten der Meteore zustande kommt. Neben der 
Stoßionisation spielt vielleicht auch Photoionisation 
durch das UV, das beim Leuchtvorgang entsteht, 
eile Rolle. Eine rohe Abschätzung der Gesamtzahl 
der erzeugten Ionen läßt sich folgendermaßen vor- 
nehmen: Zur Reflexion einer 6-m-Welle (50 MHz) ist 
eine Elektronenkonzentration von rund 3 - 10° Elek- 
tronen/cm erforderlich. Die reflektierende Säule muß 
einen Durchmesser von der Größenordnung einiger 
Wellenlängen besitzen, also einen Querschnitt von 
rund 1000 m?. Bei einer Länge der ionisierten Säule 
von 100 km erhält man als Gesamtzahl der erzeugten 
Elektronen 3 » 10° . 10°. 10°” = 3. 10%, Das ist rund 
!/i dessen, was man als obere Grenze für einen 
Meteor 3. Größe erhält. Eine weitere Aussage läßt - 
sich auf Grund einer Formel machen, die von Herlof- 
son aufgestellt wurde und die offensichtlich im wesent- 
lichen auf einer wohlbekannten Beziehung der Funk- 
meßtechnik beruht. Er erhält für die Echoenergie P, 
die elektrisch meßbar ist, die Gleichung 
233 
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dabei ist 

@ Zahl der Elektronen pro em Bahnlänge, 

R Echoentfernung in cm, 

4 Wellenlänge in cm, 

Po Spitzenleistung des Senders, 

G Gewinn der Richtantenne (Bündelungsfaktor). 

Das Ergebnis ist, daß Meteore, die mit unbewaff- 
netem Auge sichtbar sind, mindestens 10!° Elektronen, 
cm Bahnlänge erzeugen, das würde bei einer Bahnlänge 
von 100 km mindestens 10" Elektronen für einen 


Meteor 5. Größe ergeben. Außerdem zeigt sich, daß 


die Zahl der Elektronen proportional der Größe der 
Meteore ist und die Häufigkeit der Meteore umgekehrt 
proportional ihrer Größe. 

Die gesamte Energie, die während des Schauers 
vom 9./10. Oktober 1946 der Erdatmosphäre durch 
Meteore zugeführt wurde, schätzt Pierce*), auf 
Grund von Beobachtungen mit einer normalen Echo- 
lotungsapparatur auf 80 m Wellenlänge (3,5 MHz) zu 
3.1073 erg cm”? sec! = 3 Watt km”?; das ist nach 
seiner Rechnung etwa */g der Energie des UV, das 
zur Erzeugung der normalen E-Schicht erforderlich ist. 

Über die Frage, welche Wellenlänge zur Beob- 
achtung der Echos am günstigsten ist, läßt sich 
folgendes sagen: Aus der Herlofsonschen Formel 
geht hervor, daß — ceteris paribus — die Echoenergie 
proportional der 3. Potenz der Wellenlänge ist. Das 
spricht für die Verwendung längerer Wellen. Anderer- 
seits wird man nur dann merkliche Reflexionsenergien 
bekommen, wenn der Durchmesser der ionisierten 
Säule vergleichbar mit der Wellenlänge ist. Zu dem 
Zeitpunkt, zu dem durch Diffusion die Säule genügend 
dick geworden ist, hat aber die Zahl der Elektronen 
schon beträchtlich abgenommen. Wo das Optimum 
liegt, läßt sich daher ohne genaue Kenntnis der Vor- 
gänge nicht abschätzen. Aus den Beobachtungen, die 
mit sehr verschiedenen Wellenlängen angestellt ‚wur- 
den, scheint hervorzugehen, daß man tatsächlich mit 
längeren Wellen mehr, Meteore beobachtet, d. h. auch 
noch schwächere nachweisen kann. Die Grenze nach 
langen Wellen zu ist dadurch gegeben, daß etwa ab 
30 m mit zunehmender Wellenlänge die Meteorechos 
immer häufiger durch gleichzeitige Reflexionen an 
der abnormalen oder normalen E-Schicht verdeckt 
werden. Im übrigen ist die untere Grenze der beob- 
achtbaren Meteore eine Frage der Sendeenergie und 
der Empfängerempfindlichkeit. Sicher ist, daß man 
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mit geeigneten Geräten noch Meteore nachweisen 
kann, die der visuellen Beobachtung entgehen. 
Über eine bedeutsame Beobachtung, die über das 
bisher Gesagte hinausgeht, wurde von Hey berichtet®). 
Mit einer besonders leistungsfähigen Apparatur 
150 kW, 4 4—5 m, scharf gebündelt) gelang es, nicht 
nur Reflexionen von der Breitseite der ionisierten 


Säule,. sondern auch von der ‚„Bugwelle‘‘ des heran-. 


kommenden Meteoriten zu erhalten. In den Regi- 
strierungen (Fig. 3), die mit schnellem Vorschub und 
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Fig. 3. Echoregistrierung mit Spur des herankommenden Me- 


teoriten. (Hey.) [R Reflexionshéhe in km] 


weit auseinandergezogener Zeitachse gemacht wurden, 
erscheint die Bahn als eine feine Spur, die in 1,5 sec 
von 105 auf 98 km abfällt und dann in eine kräftige 
Reflexion übergeht, sobald die Bahn senkrecht zum 
Beobachtungsstrahl steht. Die gleichzeitig auftreten- 
den Echos in 100 km Höhe werden als Konvektions- 
erscheinungen gedeutet und interessieren in diesem 
Zusammenhang nicht. Auf 22 Aufnahmen konnten 
derartige Spuren genau ausgemessen werden. Die zu- 
gehörigen Bahnen erwiesen sich, wie zu erwarten, mit 
eroßer Annäherung als Gerade. Aus den Bahnkurven 
eines Meteors läßt sich leicht seine geozentrische Ge- 
schwindigkeit V bestimmen, wenn man den Abstand 
R zur Zeit t und den kürzesten Abstand Ro, der zur 
Zeit ly erreicht wird, kennt. Es ist dann (Fig. 4) 


Rt = RR + Velt— jr, 


Nun sind im allgemeinen weder & noch Ry direkt 
meßbar, da sich der Beobachter nicht in dem ausge- 
zeichneten Punkt P, sondern an einem beliebigen 
Punkt P’ befindet. Die Bahnkurve und damit auch 
die Größen R, Ro, ! und ?, lassen sich jedoch eindeutig 
bestimmen, wenn man für 3 verschiedene Zeitpunkte 
die Reflexionsentfernungen vom Punkt P’ aus der 
Registrierung entnimmt. In dem angeführten Beispiel 
wurde auf diese Weise die geozentrische Geschwindig- 
keit zu 22,9km/sec + 1,3 km/sec ermittelt. Aus 
astronomischen Daten — vermutlich aus der bekann- 
ten Bahnkurve des zugehörigen Kometen — ergaben 
sich 23,7 km/sec. Die Übereinstimmung ist also aus- 
gezeichnet. . 
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Fig. 4. Geschwindigkeitsbestimmung des Meteors aus der Bahnkurve. 





Die Kenntnis der geozentrischen und der daraus 
bestimmbaren heliozentrischei Geschwindigkeit von 
Meteoriten ist von besonderer Bedeutung, weil sie eine 
Entscheidung über die Herkunft des Meteoriten 
zuläßt. Je nachdem, ob ein Körper zum Scnnen- 
system ‚gehört.oder dem interstellaren Raum ent- 
stammt, bewegt er sich auf einer elliptischen oder 
hyperbolischen Bahn um die Sonne. Die Grenzkurve 
ist die Parabel. Ihr ist eine Geschwindigkeit von 
42 km/sec zugeordnet, Körper größerer Geschwindig- 
keit laufen auf Hyperbeln, Körper kleinerer Ge- 
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schwindigkeit auf Ellipsen. Meteoriten mit » < 
42 km/sec sind also interplanetarische Materie, wahr- 
scheinlich Bruchstücke von Kometen, Meteoriten 
mit v > 42 km/sec müssen als interstellare Materie 
angesprochen werden. 

Es kann kein Zweifel darüber bestehen, daß das 
„neue Teleskop‘, wie ein englischer Astronom die 
Echomethode nannte, für die Meteorforschung einen 
entscheidenden Fortschritt bedeutet. Sie ermöglicht 
erstmalig eine Beobachtung und objektive Regi- 
strierung .der Meteorhäufigkeit unabhängig von Be- 
leuchtung und Witterung und. gestattet darüber 
hinaus die Entscheidung eines Grundproblems der 
Meteorforschung, nämlich der Frage nach der Her- 
kunft der Meteoriten. 

Die Ionosphärenforschung und die Radiotechnik 
interessieren sich naturgemäß für den Beitrag der 
Meteore zur Ionisierungsbilanz der Ionosphäre und 
für ihre Wirkung auf die Ausbreitung der Radio- 
wellen. Es steht heute außer Zweifel, daß die Meteore 
in der Höhe der E-Schicht für die Dauer ihres Auf- 
tretens und einige Sekunden danach eine örtliche Er- 
höhung der Trägerdichte hervorrufen. Wenn man von 
Schauern absieht, so sind jedoch diese Ereignisse zu 
selten, als. daß sie einen merklichen Beitrag zur 
mittleren Ionisierung liefern könnten. Etwas anderes 
ist es mit dem Strom von Meteoritenstaub, der 
dauernd in die Atmosphäre eindringt. Vieles deutet 
darauf hin, daß diese Staubmasse ganz wesentlich an 
der Entstehung der ‚abnormalen‘‘ lIonisation der 
E-Schicht, vor allem während der Nacht, beteiligt 
ist?®). So bemerkt man bei Echolotungen mit großer 
Leistung im Kurzwellenbereich in der Höhe der 
E-Schicht dauernd kleine Echos mit einer Lebens- 
dauer von Bruchteilen einer Sekunde, die gut zu der 
Vorstellung von ununterbrochen auf die Atmosphäre 
prasselnden Staubmassen passen. 


Von den bisher ungeklärten Ausbreitungserschei- 
nungen sind offensichtlich durch die Meteore die 
kurzen Empfangsspitzen hervorgerufen, die man auf 
ultrakurzen Wellen beobachtet”), wenn sich der 
Empfänger so weit außerhalb der optischen Sicht des 
Senders befindet, daß normalerweise kein Empfang 
mehr vorhanden ist. Es handelt sich dabei um Energie, 
die an den kurzlebigen Ionisierungswolken in der Höhe 
der E-Schicht reflektiert wird und so die Erdkrüm- 
mung überwindet. Ein anderes Phänomen, das eben- 
falls seine Erklärung gefunden,hat, sind die kurzen 
Pfiffe, die seit Anbeginn der drahtlosen Telegraphie 
bei Übertragung ungedämpfter Wellen beobachtet 
wurden”). Sie kommen offenbar dadurch zustande, 
daß Interferenz auftritt zwischen der direkten Welle 
und einer weiteren Welle, die an einem rasch bewegten 
Gegenstand reflektiert wird und deshalb durch den 
Dopplereffekt in ihrer Frequenz verschoben ist. Sie 
können also nicht hervorgerufen sein durch die kraf- 
tigen Echos von der mehr oder weniger ruhenden 
ionisierten Säule, sondern von der bereits erwähnten 
„Bugwelle‘‘ (vgl. Fig. 3). Die Anderung des Tones, 
der mit etwa 1000 Hz einsetzt und dann abfällt, 
stimmt mit der Änderung der Relativgeschwindigkeit, 
wie sie sich aus Fig. 3 ergibt, qualitativ überein. Die 
Koinzidenz zwischen dem Aufleuchten des Meteors 
und dem Ertönen des Pfiffes aus dem Lautsprecher 
wird als besonders eindrucksvoll beschrieben. 


Während eines Schauers treten die einzelnen 
Ionisierungswolken so zahlreich auf, daß sie einen 
merklichen Einfluß auf die Ausbreitung der Radio- 
wellen gewinnen. So berichtet Pierce*), daß während 
des Schauers am 9./10. Oktober 1946 die einzelnen 
Echos zu einem diffusen Reflexionsniveau zusammen- 
wuchsen, das der ‚„Nordlicht-E-Schicht‘“ sehr ähnlich 
war. Gleichzeitig wurde die Übertragung eines 16 
Meilen entfernten Rundfunksenders auf 1,2 MHz 
durch die dauernd rasch wechselnden Übertragungs- 
wege bis zur Unkenntlichkeit verzerrt. Auf einer 12,9 
MHz Übertragungsstrecke von 22 Meilen Länge trat 
zeitweise an Stelle der einzelnen Pfiffe ein dauerndes 
Geräusch und ein 180 Meilen entfernter Sender auf 
42,8 MHz, von dem normalerweise nur die kurzen 
Empfangsspitzen hörbar waren, konnte praktisch 
dauernd, wenn auch total verzerrt, empfangen werden. 
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Der Nachrichtentechniker wird demnach die Tat- 
sache, daß Meteore längs ihrer Bahn ionisierend 
wirken, wesentlich anders werten als der Astronom. 
Für diesen bedeutet das Auftreten der Echos eine 
ganz unerwartete Bereicherung seiner Forschungs- 
methoden, jener erblickt darin in erster Linie eine 
glücklicherweise seltene Störung der Ausbreitungs- 
bedingungen der Radiowellen. Welche Schlüsse über 
den Zustand der hohen Atmosphäre der Geophysiker 
aus den Meteorechos zu ziehen vermag, muß die 
nächste Zukunft lehren. 

Walter Dieminger”), 
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Über eine neue Rechengeriiteentwicklung. 
In dem Bestreben des Menschen, Hilfsmittel für seine 
Arbeit zu suchen, sind verschiedene Schritte.erkennbar. 

Man begann, die in der Natur vorhandenen Energie- 
Tormen in steigendem Maße in Arbeitsmaschinen aller 
Art nutzbar zu machen, Es schloß sich eine weit- 
gehende Mechanisierung früher rein manueller Ar- 
beiten in Form immer höher entwickelter Werkzeug- 
maschinen an. Schließlich gewann der Gedanke 
Boden, auch dem geistig arbeitenden Menschen ein 
Hilfsmittel in Gestalt. einer Maschine an die Hand zu 
geben, die es ihm ermöglicht, seine geistigen Kräfte 
besser zu nutzen, indem er von ermüdender, sche- 
matischer Denkarbeit befreit wird. 

Das Gebiet, in welchem sich — gleichsam als 
unterste Stufe — eine Mechanisierung der geistigen 
Arbeit vollzog, war das Zahlenrechnen. Auf Prin- 
zipien beruhend, die auf Pascal und Leibniz zurück- 


gehen, entstand eine Fülle von Rechenmaschinen, 
welche sich zunächst in der kaufmännischen Praxis 
einbürgerten. 


Der Anwendung von Rechenmaschinen für wissen- 
schaftliche und technische Rechnungen auf breiter 
Basis standen Schwierigkeiten entgegen, wie z. B. 
die stark wechselnde Größenordnung innerhalb einer 
Aufgabe, die sich mit den bisher üblichen Mitteln 
nicht befriedigend lösen ließen. 

Es ist das Verdienst von Konrad Zuse, dessen 
Arbeiten jetzt bekannt werden, als erster in Deutsch- 
land im Rechenmaschinenbau neue Wege beschritten 
zu haben in der Erkenntnis, daß die bisher üblichen 
Bauprinzipien sich nicht mehr auf die Lösung von 
Aufgaben ausdehnen lassen, wie sie künftig an die 
Rechenmaschine gestellt werden. 

Zuse verwendet bei seinen Geräten das Dual- 
Zahlensystem, welches Zahlen in einer Folge zweifach- 
variabler Angaben, sogenannter Ja-Nein-Werte, dar- 
stellt. Darüber hinaus eröffnet das Rechnen mit 
Ja-Nein-Werten die Möglichkeit, Geräte zu bauen, 


Die Natur- 
wissenschaften 


, die nicht auf das Zahlenrechnen beschränkt sind, 


sondern welche ‚Allgemeine Rechnungen‘ mit Um- 
ständen, Bedingungen, Kombinationen usw. dure h- 
führen können. 

Die formalen Zusammenhänge werden durch die 
Hilfsmittel der mathematischen Logik, der „Logistik“ 
beherrscht, welche zeigt, daß sich sämtliche Rechen- 
probleme in eine Folge von zweifach-variablen An- 

gaben (Ja-Nein-Werte) auflésen lassen. Ein Ja-Nein- 
W ert läßt sich durch einfachste Mittel konstruktiv 
darstellen. An die Stelle der Getriebetechnik bisher 
gebräuchlicher Rechenmaschinen tritt die ,,Relais‘‘- 
Technik, so benannt nach dem bekanntesten Schalt- 
glied, welches eine zweifach-variable Angabe kon- 
struktiv verwirklicht. Die Art der verwendeten 
Relaistechnik (elektromagnetisch, elektronengesteuert 
oder mechanisch) ist im Prinzip für die Durchführung 
der Rechnung gleichgültig. 

Auf diesen Grundlagen baute K. Zuse zunächst 
Rechengeräte für die Automatisierung stets wieder- 
kehrender Zahlenrechnungen, wie sie z. B. die Lösung 
von Determinanten und Gleichungssystemen darstellen. 

Zur Lösung eines bestimmten Aufgabentyps wird 
ein Lochstreifen gestanzt, der in ein „Planwerk‘“ ein- 
gesetzt wird. Dieses steuert mit dem ablaufenden 
Lochstreifen die vorzunehmenden Operationen des 
„Rechen‘“- und ‚„Speicherwerks‘‘. Die Ausgangswerte 
werden an einem ‚„Tastenwerk‘‘ im Dezimalsystem 
kommandiert. Die Maschine rechnet daraufhin die 
gesamte Aufgabe automatisch im Dualsystem und 
zeigt das Resultat wiederum im Dezimalsystem mit 
der jeweils richtigen Größenordnung an. 

Von verschiedenen Geräten, die bisher gebaut 
wurden, ist eines erhalten, welches kürzlich wieder in 
Betrieb genommen wurde. Es gestattet die Lösung 
aller explizit gegebenen Aufgaben, die sich in die 
Grundoperationen auflösen lassen, wobei zur Ver- 
hütung sinnloser Resultate beim ' Auftreten von 
Werten wie o und 0, sowie bei Wurzeln aus negativen 
Zahlen besondere Maßnahmen getroffen sind. Die 
Größenordnung der Zahlen kann von 107+ 2% bis 
1052% schwanken, während die Genauigkeit 7 Dezimal- 
steilen beträgt. 

Es bedurfte erst der Entwicklung der letzten Jahre, 
welche die Wissenschaft vor numerische Rechen- 
probleme stellte, die mit den bisherigen Mitteln der 
Mechanisierung nicht mehr zu lösen waren, um dar- 
zulegen, daß die von Zuse in Deutschland begonnene 
Entwicklung mehr als eine neue, allenfalls interessante 
Abart der bisherigen Rechenmaschinen war, sondern 
einen jener Fälle darstellt, wo der Wissenschaft im 
rechten Augenblick von der Teehnik ein ausbau- 
fähiges Mittel zur Verfügung gestellt wird, mit dessen 
Hilfe ihr weitere Fortschritte ermöglicht werden. 


Im Zuge der Entwicklung ist es interessant, daß 
sich, obwohl durch den Krieg getrennt, fast gleich- 
zeitig in den USA eine ähnliche Entwicklung an- 
gebahnt hat, die dort zum Bau einiger Großrechen- 
geräte, wie z. B. dem Eniac führten. Bei ähnlicher 
Zielsetzung ist die deutsche und die amerikanische 
Entwicklung charakteristisch für ihre Ursprungsländer. 
Auf amerikanischer Seite ist das Bestreben erkennbar, 
mit möglichst hoher Geschwindigkeit Rechenprobleme 
großen Umfangs zu bewältigen, wobei die Träger der 
Entwicklung nicht kleinlich hinsichtlich der Kosten 
und des Aufwands zu sein brauchten, während Zuse 
sich um die Lösung der Probleme mit vergleichsweise 
primitiven Mitteln unter Zuhilfenahme zahlreicher 
Kunstgriffe bemühen mußte. 

In diesem Zusammenhang muß erwähnt werden, 
daß Helmut Schreyer, auf den Arbeiten von 
Zuse aufbauend, ein Versuchsgerät mit Elektronen- 
röhren entwickelt hat.’ Diese vielversprechende Ent- 
wicklung konnte jedoch während des Krieges infolge 
Materialmangels nicht genügend gefördert werden. 

Es ist zu hoffen, daß es nunmehr gelingt, durch 
Zusammenfassen der in Deutschland bereits vor- 
liegenden Erfahrungen Rechengeräte zu entwickeln, 
deren Leistungsfähigkeit mit den von der Wissenschaft 
an sie gestellten Aufgaben Schritt halten kann. 


Harro Stucken, 


Eingegangen am 5. Mai 1947. 
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HOLSTEINISCHE WERTARBEIT 





Mikro-Präparate 
Präzisions-Spiegel 
Glasteilungen 
Optische Instrumente 


J.D. MOLLER G.m.b.H., WEDEL i. HOLST. 








Bücher der Technik, 
Ingenieurwisssenschaften 
Naturwissenschaften und 


Medizin Ankauf - Tausch - Verkauf 
Wissenschafiliche 


Buchhandlung KIEPERT AM KNIE 
(1) Berlin- Charlottenburg 2, jetzt Knesebeckstraße 8/9 








Seifert-tetralux 


der bekannte 


Halbwellen-Diagnostik-Röntgenapparat 


Wir empfehlen uns für die Instandsetzung von 
Röntgen- u. elektromed. Apparaten aller Fabrikate 


Rich. Seifert & Co. 
Röntgenwerk - Hamburg 13 








ALTE RONTGENFILME 


sucht laufend zu kaufen 


W. Max Wirth, Kunststofferzeugnisse (20b) Braunschweig 











Landwirtschaftliches Institut (englisce Zone) 


sucht zu sofort 


wissenschaftliche Fachkräfte 
Fach: Biologie, Chemie, Botanik 


Ausführliche Bewerbungen und Gehaltsansprüche unter "A 36 an 
J. Röhrs & Co., Werbungsmittler, (24a) Hamburg 36, Neuer Wall 16/18 








Wir liefern und fertigen 
Repr os - Dias - für wissenschaftliche Zwecke 
Unser Bildarchiv steht Ihnen zur Verfügung 


wir kaufen Reproduktionen -Fotos-Dias 
für das Archiv 


Bildarchiv Otto Staudt 


Leitung: Dr.I. Kirchhoff 
(19) Halle Saale: Stephanusstraße 7 








Im Oktober 1947 beginnt zu erscheinen : 


Zeitschrift für angewandte Physik 


Herausgegeben von 
Professor Dr, W. MEISSNER, München und 
Professor Dr. G. JOSS, München 


Die Zeitschrift erscheint zunächst zwanglos in einzeln berech- 
neten Heften. 12 Hefle bilden einen Band. 


Die Zeitschrift enthält: 


1. Originalarbeiten in knapper, sachlicher Darstellung aus allen Gebieten der 
angewandten Physik. 

2. Zusammenfassende Berichte über ein größeres Gebiet der angewandten 
Physik. 

3. Buchbesprechungen. 


Aus dem Inhalt der ersten Hefte: 

Bestimmung desDampfdruckesvon Glykol-Wasser-Ge- 
mischen bei Temperaturen bis zu 150° C.Von W. Hellwig. 
Ein Gerät zum Aufsuchen von Eisenstücken in Bäumen. 
Von Jakob Hacks.- Zum Mechanismus derElektronennach- 
lieferung beim Selbständigwerden der Townsendent- 

‚ ladung, insbesonderebeikoaxialenZylinderelektroden. 
Von H. Fetz und G. Medicus. - Feinwanderung an Ab- 
hebekontakten. Von Isolde Dietrich und Eduard Rüchard. 
Strukturuntersuch ungen an 7-Al,O,-Hydrargillit. Von 
Fritz Asselmeyer. - Bericht: Die Eigenschaften der tech- 
nisch wichtigen sinterbaren Dauermagnetlegierungen. 
Von W. Zumbusch. - Bericht: Stand und Entwicklung 
der spektrochemischen Analyse (Emissions-Analyse). 
Von H. Kaiser. - Buchbesprechungen. 


SPR TN GER VE REG 
.BERLIN-GOTTINGEN-HEIDELBERG 











In Kürze beginnt wieder zu erscheinen: 


Zeitschrift für 
induktive Abstammungs- 
und Vererbungslehre 


Herausgegeben und geleitet von 


A. KOHN 
K. PATAU 


H. BAUWER 
F. OEHLKERS 


G. MELCHERS 
H.STUBBE 


82. Band 1. Heft 


Nach Vereinbarung mit dem Verlage 
Gebr. Borntraeger, Berlin, erscheint die 
Zeitschrift kiinftig in unserem Verlage 
nach Maßgabe des vorhandenen Materials 


zwanglos in einzeln berechneten Heften. 


SIPTR- IN G EB R  -V-IIEZRFE £6 


BERLIN-GOTTINGEN- HEIDELBERG 














R Die Natur- 
Anzeigen [ wissenschaften 








Piezoelektrische Quarzkristalle 
für Wissenschaft und Technik 


Quarze für Hoch- und Niederfrequenztechnik: 


Normalquarze, Steuerquarze, Filterquarze, Ultraschallquarze 


3 Universal-Empfänger-Eichprüfer Type „UEP” 


mit eingebauten Quarzen zur Prüfung von Eichung und 
Empfindlichkeit von Rundfunkgeräten und zum ZF-Abgleich 


HEINZ EVERTZ Quarz-Normalfrequenzgeräte 
Piezoelektrische Werkstätte STOCKDORF BEI MÜNCHEN 


Gautinger Straße 3 Telefon Nr. 894 77 








Erfolgreiche Neuentwicklungen 


und wissenschaftliche Arbeiten erfordern eingehendes 
Literaturstudium, Anfertigung von Literatur-Bearbei- 
tungen, Patentschriften usw. aus der gesamten reinen 
und angewandten Chemie und ihren Grenzgebieten. 


CHEMISCHES LABOR WINSEN 


(244) WINSEN-LUHE - Hindenburgstraße 102 








Kathodenstrahl-Oszillographen 
Drehspulinstrumente 
Ferndrehzahlmesser 


Meßbrücken Kurt Hillerkus 


Meß- und Regeltechnik 
KREFELD .-Brahmsstraße 86 








Wissenschaftl . Forscher ! Unabhängiger Journalist 
4 Sprachen, Mitglied intern. Nachrichten- Ag. 

sucht Mitarbeit 
bei Vorbereitung u. Ausführung wissenschaftl. 


Forschungsreisen als publiz. Mitarbeiter. 
Mitteilungen unter N.W. 31 an die Geschäftsstelle dieser Zeitschrift 








Ü nd Zeitschrift 
Bücher u Zr TECHN. PHYS-WERKSTATTEN 
aus den Gebieten der Botanik, Zoologie, Entomologie, 
Schädlingsbekämpfung und verwandten Wissenschaf- EBERHARD VOLLMER 
ten zu kaufen gesucht. Angebote erbittet die ESSLINGEN a.N.- METTINGEN 


Wissenschaftliche Abteilung: der Firma 
C.H. BOEHRINGER SOHN, Chemische Fabrik 


Ingelheim a.Rhein 























RINGSDORFF Der Bedarf an Kohlebürsten 


WERKEKG 
MEHLEM-RHEIN kann z.Z. nur langsam gedeckt werden. — Pflege und 
ER Überwachung der vorhandenen Kohlebürsten im Betrieb 
verlängern ihre Lebensdauer. — Im Kampf gegen Fehler, 

[R Abnutzung und Überbeanspruchung der Kohlebürsten 

ist die Ringsdorff-Störungstabelle ein guter 

WY, Berater.— Auf Anforderung erfolgt kostenlose Zusendung 














Ringsdorff-Werke KG. / (22c) Mehlem-Rhein 
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